
Studies in Computational Intelligence

Volume 525

Series Editor

Janusz Kacprzyk, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland
e-mail: kacprzyk@ibspan.waw.pl

For further volumes:
http://www.springer.com/series/7092

http://www.springer.com/series/7092


About the Series

The series ‘‘Studies in Computational Intelligence’’ (SCI) publishes new devel-
opments and advances in the various areas of computational intelligence—quickly
and with a high quality. The intent is to cover the theory, applications, and design
methods of computational intelligence, as embedded in the fields of engineering,
computer science, physics and life sciences, as well as the methodologies behind
them. The series contains monographs, lecture notes and edited volumes in
computational intelligence spanning the areas of neural networks, connectionist
systems, genetic algorithms, evolutionary computation, artificial intelligence,
cellular automata, self-organizing systems, soft computing, fuzzy systems, and
hybrid intelligent systems. Of particular value to both the contributors and the
readership are the short publication timeframe and the world-wide distribution,
which enable both wide and rapid dissemination of research output.



Suk Jin Lee • Yuichi Motai

Prediction and Classification
of Respiratory Motion

123



Suk Jin Lee
Department of Computer Science
Texas A&M University—Texarkana
Texarkana
USA

Yuichi Motai
Department of Electrical and Computer

Engineering
Virginia Commonwealth University
Richmond
USA

ISSN 1860-949X ISSN 1860-9503 (electronic)
ISBN 978-3-642-41508-1 ISBN 978-3-642-41509-8 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-642-41509-8
Springer Heidelberg New York Dordrecht London

Library of Congress Control Number: 2013951129

� Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
This work is subject to copyright. All rights are reserved by the Publisher, whether the whole or part of
the material is concerned, specifically the rights of translation, reprinting, reuse of illustrations,
recitation, broadcasting, reproduction on microfilms or in any other physical way, and transmission or
information storage and retrieval, electronic adaptation, computer software, or by similar or dissimilar
methodology now known or hereafter developed. Exempted from this legal reservation are brief
excerpts in connection with reviews or scholarly analysis or material supplied specifically for the
purpose of being entered and executed on a computer system, for exclusive use by the purchaser of the
work. Duplication of this publication or parts thereof is permitted only under the provisions of
the Copyright Law of the Publisher’s location, in its current version, and permission for use must
always be obtained from Springer. Permissions for use may be obtained through RightsLink at the
Copyright Clearance Center. Violations are liable to prosecution under the respective Copyright Law.
The use of general descriptive names, registered names, trademarks, service marks, etc. in this
publication does not imply, even in the absence of a specific statement, that such names are exempt
from the relevant protective laws and regulations and therefore free for general use.
While the advice and information in this book are believed to be true and accurate at the date of
publication, neither the authors nor the editors nor the publisher can accept any legal responsibility for
any errors or omissions that may be made. The publisher makes no warranty, express or implied, with
respect to the material contained herein.

Printed on acid-free paper

Springer is part of Springer Science+Business Media (www.springer.com)



Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Review: Prediction of Respiratory Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1 Tools for Measuring Target Position During Radiotherapy . . . . . 7

2.1.1 Radiographs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 Fiducial Markers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.3 Fluoroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.4 Computed Tomography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.5 Magnetic Resonance Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.6 Optical Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Tracking-Based Delivery Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.1 Linear Accelerator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 Multileaf Collimator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.3 Robotic Couch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Prediction Algorithms for Respiratory Motion. . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.1 Model-Based Prediction Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2 Model-Free Prediction Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3.3 Hybrid Prediction Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4 Open Questions for Prediction of Respiratory Motion . . . . . . . . 30
2.4.1 Changes of Respiratory Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4.2 Tumor Deformation and Target Dosimetry. . . . . . . . . . . 31
2.4.3 Irregular Pattern Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3 Phantom: Prediction of Human Motion with Distributed
Body Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.1 Kalman Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.2 Interacting Multiple Model Framework . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.3 Cluster Number Selection Using Gaussian Mixture

Model and Expectation-Maximization Algorithm . . . . . . 43

v

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec5


3.3 Proposed Grouping Criteria with Distributed Sensors. . . . . . . . . 45
3.3.1 Collaborative Grouping with Distributed

Body Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3.2 Estimated Parameters Used for Interacting

Multiple Model Estimator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.4 Sensors Multi-Channel IMME: Proposed System Design . . . . . . 48

3.4.1 MC Mixed Initial Condition and the Associated
Covariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.4.2 MC Likelihood Update . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.3 Switching Probability Update . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.4 Feedback from Switching Probability Update to Stage 1

for Grouping Criteria with Distributed Sensors . . . . . . . . 50
3.4.5 Combination of MC Conditioned Estimates

and Covariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.6 Computational Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.5 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5.1 Motion Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5.2 Collaborative Grouping Initialization. . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5.3 Comparison of Grouping Methods

with Other Techniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.5.4 Multi-Channel IMME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.5.5 Prediction Overshoot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.5.6 Computational Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4 Respiratory Motion Estimation with Hybrid Implementation. . . . . 67
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2.1 Recurrent Neural Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.2 Extended Kalman Filter for Recurrent

Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3 Multi-Channel Coupled EKF-RNN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.3.1 Decoupled Extended Kalman Filter . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.3.2 Hybrid Estimation Based on EKF

for Neural Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3.3 Optimized Group Number for Recurrent

Multilayer Perceptron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.4 Prediction Overshoot Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.5 Comparisons on Computational Complexity

and Storage Requirement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.4 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.4.1 Motion Data Captured . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.4.2 Optimized Group Number for RMLP . . . . . . . . . . . . . . 80

vi Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec13


4.4.3 Prediction Overshoot Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.4 Comparison on Estimation Performance. . . . . . . . . . . . . 82
4.4.5 Error Performance Over Prediction Time Horizon. . . . . . 84
4.4.6 Comparisons on Computational Complexity . . . . . . . . . . 84

4.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5 Customized Prediction of Respiratory Motion . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2 Prediction Process for Each Patient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3 Proposed Filter Design for Multiple Patients. . . . . . . . . . . . . . . 94

5.3.1 Grouping Breathing Pattern for Prediction Process . . . . . 95
5.3.2 Neuron Number Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.4 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.4.1 Breathing Motion Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.4.2 Feature Selection Metrics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.4.3 Comparison on Estimation Performance. . . . . . . . . . . . . 99
5.4.4 Prediction Accuracy with Time Horizontal Window . . . . 100
5.4.5 Prediction Overshoot Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.4.6 Comparisons on Computational Complexity . . . . . . . . . . 104

5.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6 Irregular Breathing Classification from Multiple
Patient Datasets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.2.1 Expectation–Maximization Based on Gaussian
Mixture Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.2.2 Neural Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.3 Proposed Algorithms on Irregular Breathing Classifier . . . . . . . . 113

6.3.1 Feature Extraction from Breathing Analysis . . . . . . . . . . 113
6.3.2 Clustering of Respiratory Patterns Based on EM. . . . . . . 115
6.3.3 Reconstruction Error for Each Cluster Using NN . . . . . . 116
6.3.4 Detection of Irregularity Based

on Reconstruction Error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.4 Evaluation Criteria for Irregular Breathing Classifier . . . . . . . . . 119

6.4.1 Sensitivity and Specificity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.4.2 Receiver Operating Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.5 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.5.1 Breathing Motion Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.5.2 Selection of the Estimated Feature Metrics (x̂) . . . . . . . . 122
6.5.3 Clustering of Respiratory Patterns Based on EM. . . . . . . 123
6.5.4 Breathing Pattern Analysis to Detect Irregular Pattern . . . 123

Contents vii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec17


6.5.5 Classifier Performance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

7 Conclusions and Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
7.1 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.1.1 Hybrid Implementation of Extended Kalman Filter . . . . . 135
7.1.2 Customized Prediction of Respiratory Motion

with Clustering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
7.1.3 Irregular Breathing Classification from Multiple

Patient Datasets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
7.2 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

Appendix A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

Appendix B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

viii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41509-8_7#Sec5


Abstract

Radiation therapy is a cancer treatment method that employs high-energy radiation
beams to destroy cancer cells by damaging the ability of these cells to reproduce.
Thoracic and abdominal tumors may change their positions during respiration by
as much as three centimeters during radiation treatment. The prediction of respi-
ratory motion has become an important research area because respiratory motion
severely affects precise radiation dose delivery. This study describes recent
radiotherapy technologies including tools for measuring target position during
radiotherapy and tracking-based delivery systems.

In the first chapter following the Introduction we review three prediction
approaches of respiratory motion, i.e., model-based methods, model-free heuristic
learning algorithms, and hybrid methods. In the following chapter of our work we
present a phantom study—prediction of human motion with distributed body
sensors—using a Polhemus Liberty AC magnetic tracker. Next we propose
respiratory motion estimation with hybrid implementation of extended Kalman
filter. The proposed method uses the recurrent neural network as the role of the
predictor and the extended Kalman filter as the role of the corrector. After that we
further extend our research work to present customized prediction of respiratory
motion with clustering from multiple patient interactions. For the customized
prediction we construct the clustering based on breathing patterns of multiple
patients using the feature selection metrics that are composed of a variety of
breathing features. In the last chapter we retrospectively categorize breathing data
into several classes and propose a new approach to detect irregular breathing
patterns using neural networks. We have evaluated the proposed new algorithm by
comparing the prediction overshoot and the tracking estimation value. The
experimental results of 448 patients’ breathing patterns validated the proposed
irregular breathing classifier.
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