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基于小波去噪的基因表达数据聚类集成算法的研究 
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【摘 要】目的：为基因表达数据的聚类提供方法学参考。方法：提出了一种小波去噪与模糊聚类集成算法结合起来进行聚类的 

新算法对酵母细胞的基因表达数据进行聚类，并同模糊聚类集成算法进行比较分析。结果：采用Micro—precision方法对新算法 

和模糊聚类集成算法进行评价。结果表明本文提出的算法具有较高的聚类精度，并且聚类精度高于模糊聚类集成算法。结论： 

利用本文提出的算法对基因表达数据具有较好的聚类效果。 
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【Abstract]Objective：To provide the methodology reference for the gene expression data clustering．Methods：This paper proposed a 

fuzzy clustering ensemble algorithm based on wavelet de—noising．Th e new method is applied to the yeast cell s gene expression data，and 

the clustering results were compared with fuzzy ensemble clustering methods．Resu／ts：Apply micro-precision to evaluate the clustering 

results．The research indicated that the proposed method was superior to fuzzy ensemble clustering algotuthm．ConcluMxm ：The proposed 

method has better clustering for the gene expression data clustering． 
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随着人类基因组计划的实施和后基因组时代的到来，生 

物基因数据呈爆炸性增长之势，如何选择合适的方法从这成 

千上万的基因数据中提取有用的信息，将成为研究者的巨大 

挑战。 聚类分析作为一种有效的工具，已经广泛地应用于 

市场研究、模式识别、数据分析和图像处理等多个领域，通过 

聚类分析，不仅有助于探究基因的未知功能，还可以对基因 

调控途径和调控网络的研究给予启发。 

由于基因表达数据具有高属性维、低样本维以及存在噪 

声等特点，传统的聚类分析可能难以达到理想的聚类效果。 

集成学习口 (Ensemble learning)是近几年来机器学习领域发 

展的新趋势，它是将不同的聚类算法或者同一聚类算法采用 

不同的参数或初始值得到的结果进行集成 ，得到最终的聚类 

结果。集成学习在分类和预测上的成功应用，使得越来越多 

的学者把目光投向如何利用集成学习来提高聚类分析的效 

能。A Fred于2002年首先对层次聚类算法进行集成 ，之后， 

各种集成算法层出不穷，D．Frossyniotis选取boosting算法对 

聚类进行集成 ，而 X．z Fem使用随机投影法将高维数据投影 

到低维空问，通过多次投影获得若干个聚类成员，再用 EM 

算法对聚类成员进行集成，得到最终的聚类结果等等。实践 

证明，聚类的集成算法能很好的提高聚类算法的鲁棒性和稳 

定性，从而得到比单一聚类算法更为优越的结果。本文将集 

成学习应用到基因表达数据中，对基因进行聚类 ，得到了良 

好的聚类效果。 

1 基本原理 

1．1基于小波变换的去噪处理 

由于基因表达数据在测定过程中，容易引入噪声，而噪 

声对象不属于任何的簇，在聚类过程中会产生干扰，所以为 

了反映生物本质的聚类结果，必须进行去噪处理。小波分析 

是20世纪80年代末 90年代初兴起的一种数学理论，不仅 

为纯粹数学的研究提供了强有力的工具，还被广泛应用于信 

号分析、图像处理、量子物理、地震勘探以及非线性科学等领 

域，并在信号滤波、去噪、压缩等方面表现出众。小波变换是 

一 种时一频域变换，能有效地从原始信号中提取信息，并通 

过伸缩和平移等运算对信号进行多尺度分析。由于它可对原 

始信号的高频部分在时域或频域上采用逐渐精细的取样步 

长进行分析，从而可以聚焦到分析对象的任意细节，并在消 

除噪声的同时，并未光滑掉数据的主要特征 ，故特别适用于 

滤噪。 

小波去噪的基本思想是通过小波变换，把信号分解为低 

频信号和高频信号，低频成分给出了信号的特征，高频成分 

则与噪音和扰动连在一起。将信号的高频成分去掉 ，信号的 

基本特征仍然可以保留，这样就剔除了数据中的噪声。 

一 个含噪的一维信号模型可表示为如下形式： 

S(k)=f(k)+8 e(k)，k=O，1，⋯，n—l 

其中，s(k)为含噪信号，f(k)为有用信号，e(k)为噪声信 

号。e(k)是一个1级高斯白噪声，通常表现为高频信号；f(k) 

通常为低频信号或者是一些比较平稳的信号。 

1．2 FCM集成 

1．2．I 聚类集成 聚类集成的具体表达如下：若有 n个数据 

点 x={x ，X2，x，，⋯，xn}，对数据集x用 H次聚类算法得到H 

个聚类结果(也叫聚类成员)，H={叮r ，叮T ，竹，，⋯， l，其中 

．
=(i=l，2，3，⋯，H)为对第 i次算法得到的聚类结果。设计 

一 种共识函数 r，对这 H个聚类成员的聚类结果进行合并， 

得到一个最终的聚类结果 盯’。如图 1所示 

图1 聚类集成示意图 

由图 1可以看出，聚类集成的关键就是生成有差异的聚 

类成员以及选择合适的共识函数。 

1．2．1_1 产生聚类成员 聚类成员可以通过不同的聚类算 

法来产生也可以使用同一聚类算法选择不同的初始值或参 

数来产生 ，但前者由于聚类原理不同，产生的聚类成员形式 

会不同，就会给共识函数的设计带来较高的复杂性，一般不 

予考虑。本文结合基因表达数据中基因多面性的特点，选取 

模糊 e均值算法[31(Fuzzy c—means，FCM)来进行聚类，FCM算 

法是在基于目标函数的聚类算法中理论最完善、应用最广泛 

的算法 ，该算法是从硬 c均值(Hard c—means，HCM)聚类算 

法中发展而来的。FCM算法能自动对数据样本进行分类，通 

过优化模糊 目标函数得到每个样本点相对类中心的隶属度 ， 

从而决定样本点的分类。 

1．2．1．2 构建共识函数 为了将聚类成员集成为最终的聚 

类结果，需要对产生的聚类成员进行集成。本文选取基于权 

值的选择投票法 乍为集成的共识函数。投票法因其原理简 

单、易于应用而广泛应用于分类中。因聚类是无监督学习，经 

过多次聚类后得到的簇标记是不确定的，如同一簇的数据在 

一 个聚类中被置于簇标记 1，而在另一个聚类中，可能被置 

于簇标记 2，所以在进行投票之前必须先统一标记向量。 

具体表述如下： 

①从产生的聚类结果中随机选择一个标记向量作为基 

准，然后将其他标记向量与选择的基准标记向量进行统一。 

②将相应的枥}}己向量进行转换，得到统一的新的枥 己向量。 

③对每一个模糊聚类的结果进行投票，以个体标记向量 

的权值作为选择聚类集成个体标记向量的依据。当某个标记 

向量的权值低于某个预设阈值时，则该个体标记向量将不参 

与最后的集成。 

④将挑选出的个体标记向量再基于权值进行投票集成， 

也就是看对于某个数据点，如果聚类集成中有大多数的聚类 

都把它归为一类，则最终就归为哪一类，从而得到最终的聚 

类结果。 




