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Tobias Heimann, Siemens Healthcare, Erlangen
Mattias Heinrich, Universität zu Lübeck
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Vorwort

Die Tagung Bildverarbeitung für die Medizin (BVM 2021) wird seit weit mehr
als 20 Jahren an wechselnden Orten Deutschlands veranstaltet. Inhaltlich fo-
kussiert sich die BVM dabei auf die computergestützte Analyse medizinischer
Bilddaten mit vielfältigen Anwendungsbieten, z.B. im Bereich der Bildgebung,
der Diagnostik, der Operationsplanung, der computerunterstützten Intervention
und der Visualisierung.

In dieser Zeit hat es bemerkenswerte methodische Weiterentwicklungen und
Umbrüche gegeben, an denen die BVM-Community intensiv mitgearbeitet hat.
Hervorzuheben ist das Gebiet des Maschinellen Lernens, das gerade für Aufga-
ben der Klassifikation und Segmentierung, aber zunehmend auch in der Bildre-
gistrierung zu signifikanten Verbesserungen geführt hat. In der Folge dominieren
inzwischen Arbeiten im Zusammenhang mit Deep Learning die BVM. Auch diese
Entwicklungen haben dazu beigetragen, dass die Medizinische Bildverarbeitung
an der Schnittstelle zwischen Informatik und Medizin als eine der Schlüsseltech-
nologien zur Digitalisierung des Gesundheitswesens etabliert ist.

Zentraler Aspekt der BVM ist neben der Darstellung aktueller Forschungs-
ergebnisse schwerpunktmäßig aus der vielfältigen deutschlandweiten BVM-
Community insbesondere die Förderung des wissenschaftlichen Nachwuchses.
Die Tagung dient vor allem Doktorand*innen und Postdoktorand*innen, aber
auch Studierenden mit hervorragenden Bachelor- und Masterarbeiten als Platt-
form, um ihre Arbeiten zu präsentieren, dabei in den fachlichen Diskurs mit der
Community zu treten und Netzwerke mit Fachkolleg*innen zu knüpfen. Trotz der
vielen Tagungen und Kongresse, die auch für die Medizinische Bildverarbeitung
relevant sind, hat die BVM deshalb nichts von Ihrer Bedeutung und Anzie-
hungskraft eingebüßt und ihren festen Platz im jährlichen Tagungsrhythmus
behalten.

Aufbauend auf diesem Fundament gibt es in diesem Jahr einige Neuerungen
und Veränderungen. So wird die BVM 2021 erstmalig an der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Regensburg (OTH Regensburg) ausgerichtet. Regens-
burg ist nach Aachen, Berlin, Erlangen, Freiburg, Hamburg, Heidelberg, Leip-
zig, Lübeck und München nicht nur ein neuer Veranstaltungsort. Mit der OTH
Regensburg wird die Tagung erstmalig nicht durch eine Universität, eine Uni-
versitätsklinik oder ein Helmholtz-Forschungszentrum organisiert, sondern durch
eine Hochschule für Angewandte Wissenschaften (HAW). Damit wird auch der
Weiterentwicklung der Forschungslandschaft in Deutschland Rechnung getragen,
wo HAWs zunehmend neben ihrem Fokus auf der Lehre auch in der angewandten
Forschung einen wichtigen Beitrag leisten. Diese Entwicklung spiegelt sich auch
in den eingereichten Beiträgen zur BVM in den letzten Jahren.

Die OTH Regensburg ist eine sehr forschungsstarke Hochschule mit der größ-
ten Informatikfakultät aller HAWs in Bayern. Gerade in den für die BVM re-
levanten Bereichen gibt es einschlägige Studiengänge: Bachelorstudiengang und
Masterschwerpunkt Medizinische Informatik und ein seit Oktober 2020 neu ein-
geführter Bachelorstudiengang Künstliche Intelligenz und Data Science. Die Ta-
gungsleitung für die BVM 2021 übernimmt Prof. Dr. rer. nat. Christoph Palm,
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Leiter des Labors Regensburg Medical Image Computing (ReMIC), der seit 2017
dem BVM-Komitee angehört und seitdem die Neugestaltung der BVM-Webseite
sowie den BVM-Newsletter verantwortet. Während die lokale Organisation in
Regensburg liegt, konnte darüber hinaus in bewährter Weise auf die weitere
überregionale Organisation durch Fachkollegen des BVM-Komitees aus Berlin,
Braunschweig, Erlangen, Heidelberg und Lübeck zurückgegriffen werden.

Neben dem neuen Veranstaltungsort bedingt die Corona-Pandemie eine wei-
tere maßgebliche Veränderung. Nachdem die Präsenzveranstaltung der BVM
2020 in Berlin nur Tage vor dem Start abgesagt werden musste, wird auch in
diesem Jahr keine

”
normale“ BVM wie in den letzten Jahren möglich sein. Derzeit

werden zwei Varianten parallel geplant: Bei einer hybriden Variante sind nur Vor-
tragende, Sessionchairs und Industrievertreter*innen vor Ort in Regensburg, der
Großteil der Teilnehmenden wird virtuell dazu geschaltet. Über Live-Streaming
der Vorträge mit virtueller Fragemöglichkeit und hybride Postersessions soll eine
Verzahnung stattfinden. Bei einer rein virtuellen BVM sind alle Teilnehmenden
im virtuellen Raum, so dass dafür Möglichkeiten der Interaktion und Kommu-
nikation geschaffen werden müssen. Die Tatsache, dass zum Zeitpunkt der Ver-
fassung dieses Vorworts die Entscheidung für eine der beiden Varianten noch
nicht gefallen ist, zeigt, dass es sich die Veranstalter in Regensburg nicht leicht
gemacht haben und in jedem Fall, egal zu welcher Veranstaltungsform es am
Ende kommen wird, eine für alle bereichernde Tagung organisieren werden.

Inhaltlich kann auch bei der BVM 2021 ein attraktives und hochklassiges
Programm geboten werden. Erfreulicherweise stieg die Zahl der Einreichungen
deutlich. So konnten aus 97 Einreichungen über ein anonymisiertes Reviewing-
Verfahren mit jeweils drei Reviews 26 Vorträge, 51 Poster und 5 Softwarede-
monstrationen angenommen werden. Die drei besten Arbeiten werden mit BVM-
Preisen ausgezeichnet, die von einem eigenen Komitee vergeben werden. Alle
Beiträge werden auch in diesem Jahr wieder im Springer Verlag in der Reihe
Informatik aktuell zu einem Tagungsband zusammengefasst, der zur BVM er-
scheint.

Das Programm wird durch drei eingeladene Vorträge ergänzt:

– Prof. Dr. Marleen de Bruijne vom Erasmus MC, Rotterdam, Niederlande
und der University of Copenhagen, Dänemark:
Learning from Imperfect Data: Weak Labels, Shifting Domains, and Small
Datasets in Medical Imaging

– Prof. Dr. Alexandre Xavier Falcão von der University of Campinas, Brasili-
en:
Interactive Design of Convolutional Neural Networks for Medical Image Ana-
lysis

– Prof. Dr. Helmut Messmann vom Universitätsklinikum Augsburg:
Artificial Intelligence in Endoscopy

Außerdem werden im Vorfeld der BVM vier Tutorials angeboten:

– Deep Design Patterns (FAU Erlangen-Nürnberg)
– Advanced Deep Learning (DKFZ Heidelberg)
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– Deep Learning in Medical Image Registration (Universität zu Lübeck)
– Of Bones and Muscles – Musculoskeletal Human Body Modelling (OTH
Regensburg)

Das Programm und alle weiteren Informationen finden sich unter:

https://www.bvm-workshop.org

Zum Schluss möchten wir allen danken, die sich bei der umfangreichen Vor-
bereitung und Organisation des Workshops engagiert haben: der Gastreferentin
und den Gastreferenten, den Autor*innen der Beiträge, den Referent*innen der
Tutorien, den Sponsoren, dem Programmkomitee, den Fachgesellschaften und
den Mitgliedern des BVM-Komitees. Ein besonderer Dank gilt dem lokalen Or-
ganisationsteam aus Regensburg: Simone Böttger, Dr. Alexander Leis, Leonard
Klausmann, Robert Mendel, Prof. Dr. Christoph Palm, David Rauber, Sümeyye
Yildiran und allen weiteren Mitarbeiter*innen des Labors Regensburg Medical
Image Computing der OTH Regensburg.

Wir wünschen allen Teilnehmer*innen spannende Vorträge, anregende Ge-
spräche über die Poster bzw. Softwaredemonstrationen, mit den industriellen
Sponsoren sowie untereinander. Lassen Sie sich auf die neuen Formate ein und
nutzen Sie die vielen Möglichkeiten der aktiven Mitgestaltung.

Januar 2021 Christoph Palm (Regensburg)
Thomas M. Deserno (Braunschweig)

Heinz Handels (Lübeck)
Andreas Maier (Erlangen)

Klaus Maier-Hein (Heidelberg)
Thomas Tolxdorff (Berlin)
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P1 Philipp Gräbel, Ina Laube, Martina Crysandt, Reinhild Her-
wartz, Melanie Baumann, Barbara M. Klinkhammer, Peter
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Tim H. Brümmendorf, Dorit Merhof :
Reduction of Stain Variability in Bone Marrow Microscopy
Images: Influence of Augmentation and Normalization
Methods on Detection and Classification of Hematopoietic Cells . . 141

P19 Christian Marzahl, Christof A. Bertram, Frauke Wilm,
Jörn Voigt, Ann K. Barton, Robert Klopfleisch, Katharina
Breininger, Andreas Maier, Marc Aubreville:
Cell Detection for Asthma on Partially Annotated Whole
Slide Images: Learning to be EXACT . . . . . . . . . . . . . . . . 147

P20 Jürgen Frikel, Simon Göppel, Markus Haltmeier :
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P42 Dalia Rodŕıguez-Salas, Mathias Seuret, Sulaiman Vesal,
Andreas Maier :
Ultrasound Breast Lesion Detection using Extracted Atten-
tion Maps from a Weakly Supervised Convolutional Neural
Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

P43 Sebastian Gündel, Arnaud A. A. Setio, Sasa Grbic, Andreas
Maier, Dorin Comaniciu:
Abstract: Extracting and Leveraging Nodule Features with
Lung Inpainting for Local Feature Augmentation . . . . . . . . . . 288



XXIII

P44 Shuqing Chen, Daniel Stromer, Harb Alnasser Alabdal-
rahim, Stefan Schwab, Markus Weih, Andreas Maier :
Abstract: Automatic Dementia Screening and Scoring by
Applying Deep Learning on Clock-drawing Tests . . . . . . . . . . 289

P45 Karthik Shetty, Annette Birkhold, Norbert Strobel, Bern-
hard Egger, Srikrishna Jaganathan, Markus Kowarschik,
Andreas Maier :
Deep Learning Compatible Differentiable X-ray Projections
for Inverse Rendering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290

P46 Christian Marzahl, Christof A. Bertram, Marc Aubre-
ville, Anne Petrick, Kristina Weiler, Agnes C. Gläsel,
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P50 Purvi Tripathi, Richard Obler, Andreas Maier, Hendrik
Janssen:
A Novel Trilateral Filter for Digital Subtraction Angiography . . . 310

P51 Mayank Patwari, Ralf Gutjahr, Rainer Raupach, Andreas
Maier :
Abstract: JBFnet: Low Dose CT-denoising by Trainable
Joint Bilateral Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316



XXIV

S4 Martin Dyrba, Moritz Hanzig :
Interactive Visualization of 3D CNN Relevance Maps to Aid
Model Comprehensibility: Application to the Detection of
Alzheimer’s Disease in MRI Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317

S5 Florian Thamm, Markus Jürgens, Hendrik Ditt, Andreas
Maier :
Abstract: VirtualDSA++: Automated Segmentation, Ves-
sel Labeling, Occlusion Detection, and Graph Search on CT
Angiography Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

Session 6: Imaging and Image Reconstruction

V23 Jan Macdonald, Maximilian März, Luis Oala, Wojciech
Samek :
Interval Neural Networks as Instability Detectors for Image
Reconstructions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324

V24 Jan-Hinrich Nölke, Tim Adler, Janek Gröhl, Thomas
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Machine learning approaches, and especially deep neural networks, have had
tremendous success in medical imaging in the past few years. Machine learning-
based image reconstruction techniques are used to acquire high-resolution images
at a much faster pace than before. Automated, quantitative image analysis
with convolutional neural networks is as accurate as the assessment of an expert
observer. Imaging biomarkers extracted via machine learning improve diagnosis,
prognosis, and treatment decisions, and the first autonomous AI systems have
been approved for diagnostic use and for patient triage in emergency radiology
settings.

Machine learning however requires training datasets that are representative
of the target data to analyze, cover the range of variation that will be observed
in the target data, and are carefully labelled, often with time-consuming manual
annotation strategies that require input from clinical experts. This hampers the
adoption of machine learning in many medical image analysis tasks. In this talk,
various approaches are discussed to make machine learning techniques work in
practical situations, where training data is limited, data is highly heterogeneous,
annotations are difficult to obtain or may be wrong, and training data may not
be representative. Possible solutions include semi-supervised and weakly labeled
learning, domain adaptation, and crowd-sourcing of visual analysis.

The potential of direct, machine learning-based diagnostics and prognostics
is also discussed. Currently, most quantitative imaging biomarkers used for di-
agnosis and prognosis are factors that are already well-known to indicate disease.
With such image quantification designed by experts–and AI models trained to
mimic these experts–simplifications are made and the focus is on a small num-
ber of easily quantifiable image aspects. Machine learning enables a new, more
data-driven approach. Image characteristics related to disease outcome can be
learned directly from databases that combine medical imaging data with patient
outcomes (e.g., the clinical diagnosis, therapy outcome, or future disease progres-
sion). This fully exploits the rich information present in medical imaging data
and does not require time-consuming and error-prone manual annotations. This
can result in stronger, more predictive imaging biomarkers, which is emphasized
on applications in neuro-, pulmonary, and vascular imaging.
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Interactive Design of Convolutional Neural Networks
for Medical Image Analysis

Alexandre Xavier Falcão

Institute of Computing, University of Campinas, Brazil

afalcao@ic.unicamp.br

Convolutional neural networks (CNNs) have played a role in image analysis
with several well-succeeded applications involving object detection, segmenta-
tion, and identification. The design of a CNN model traditionally relies on the
pre-annotation of a large dataset, the choice of the model’s architecture, and the
tunning of the training hyperparameters. These models are sought as “black-
boxes”, implying that one cannot explain their decisions. Explainable artificial
intelligence (XAI) has appeared to address the problem and avoid the wrong
interpretation of the results. However, the importance of user and designer par-
ticipation in the machine learning loop has called little attention yet.

In medical image computing, data annotation is costly, often scarce, and
depends on an expert in the application domain (the user). The choice of the
model’s architecture and the training hyperparameter tunning rely on the net-
work designer (an expert in AI). The user absence in the machine learning loop
leaves essential questions with no answer (e.g., what are the most relevant sam-
ples for annotation?), while the lack of interactive methodologies to learn filters
and model’s architecture limits the designer to the interpretation of the model.
The user and designer should then actively participate in the data annotation
and training processes, both assisted by the machine, to increase human under-
standing and control, reduce human effort, and improve interpretation of the
results.

This lecture addresses part of the above problems by presenting an interactive
methodology for the design of CNN filters from markers in medical images, and
a semi-automatic data annotation method guided by feature projection. The
user starts the training process by selecting a few images per class and drawing
strokes (markers) in regions that discriminate the classes. The designer defines
an initial network architecture, and the filters of the CNN are automatically
computed with no need for backpropagation. The user and designer may decide
about the most suitable filters based on data visualization. The image features
extracted by the CNN are projected in 2D for semi-automatic data annotation.
The user analyzes the 2D projection, annotates the most challenging samples,
while a semi-supervised classifier propagates the labels to the remaining ones.
The annotated dataset can then be used to revisit the design of the CNN model,
as illustrated for applications of medical image computing.
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Artificial intelligence (AI) will revolutionize our daily life and will have
tremendous impact on health care. Especially the influence in disciplines where
imaging plays an important role seems to be substantial. Radiology, pathology
and endoscopy will benefit from these developments. So far diagnosis of diseases
by using images is based on the experience of the physician (radiologist, pathol-
ogist, endoscopist) and highly subjective with low inter- and intra-observer
agreement.

Meanwhile AI has become routine in some parts of endoscopy such as screen-
ing colonoscopy. The quality of screening endoscopy depends on the number of
detected polyps, which is called adenoma detection rate (ADR). Usually an ADR
of at least 20% (women) or 25% (men) is recommended. Different techniques
such as (virtual) chromo-endoscopy, caps on the distal end of the endoscope
or optimizing withdrawal time have shown to increase ADR. By using AI first
randomized trials could show a significant increase of ADR, mainly for small
polyps (< 5mm). However, it is questionable whether these small polyps have
any clinical impact. Besides detection the differentiation of polyps is of major
impact. First prototypes showed the possibility to differentiate adenoma from
non-adenoma polyps which is of clinical relevance.

Meanwhile similar efforts are made for gastric cancer or esophageal cancer.
Our group was the first worldwide to show that AI can differentiate normal Bar-
rett mucosa from dysplastic mucosa, which is a precursor of cancer. Meanwhile
we are able to detect cancer real time during endoscopy.

Besides detection and differentiation of polyps and cancer the invasion depth
of a cancer is of clinical importance. Usually endoscopic ultrasound is used
for staging early cancers to predict whether endoscopic treatment or surgery is
necessary. AI seems to have the potential to diagnose the invasion depth of early
tumors and so guiding the optimal therapy.

In addition AI can control the endoscopist during his procedure to avoid
incomplete visual observation of the Gi-tract.
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Abstract. Metal implants that are inserted into the patient’s body dur-
ing trauma interventions cause heavy artifacts in 3D X-ray acquisitions.
Metal Artifact Reduction (MAR) methods, whose first step is always a
segmentation of the present metal objects, try to remove these artifacts.
Thereby, the segmentation is a crucial task which has strong influence
on the MAR’s outcome. This study proposes and evaluates a learning-
based patch-wise segmentation network and a newly proposed Consis-
tency Check as post-processing step. The combination of the learned
segmentation and Consistency Check reaches a high segmentation per-
formance with an average IoU score of 0.924 on the test set. Further-
more, the Consistency Check proves the ability to significantly reduce
false positive segmentations whilst simultaneously ensuring consistent
segmentations.

1 Introduction

Trauma interventions regularly require an intraoperative evaluation of the cor-
rect positioning of inserted metallic implants. This oftentimes not only includes
a 2D- but also a 3D-X-ray scan performed by a mobile C-arm. Due to heavy
image artifacts caused by the inserted implants the surgeon is in need of a well
functioning metal artifact reduction method (MAR). Thereby, the overall ability
of the particular MAR method to reduce the artifacts heavily depends on the
quality of the so-called metal segmentation [1]. Experiments show that missed
metal parts in the segmentation lead to still present streak artifacts in the recon-
structions even after the MAR, whereas falsely segmented anatomical structures
lead to a blurred or even vanished representation. Such segmentation can be
done in the 2D projections as well as in the corresponding 3D reconstructed vol-
ume. Whereas classic MAR methods like normalized and frequency split metal
artifact reduction method (NMAR,FSMAR) [2, 3] use advanced threshold-based
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