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T           

    W Q I (WQI)     

  . T        

,        H, ,  .

E             

 ,       WQI. T   

         . A, 

       ,   

   WQI .
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T             

   . W        -

              

 [57]. T -      - 

   , H,  , , etc. S 

              

     . T       

 W Q I (WQI) [58]. I       

  , , , etc. [59]. I   , 

           

          (e.g., , , , etc.).

T                 

      (e.g., , , , etc.).

T           -

        [28,29,32]. I ,  

           

       . I [29],     

     , H,  , -

 , , etc. T        

-        . R et al. [28] 

 -       -    

. S            

. A  [37]         -

          . I [33],

          

   . N, Z et al. [32]   IT   
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        .

Predicted

with noise
DNN classifier Test instances

data 
of sensory

labels

using lab

handling

Estimate WQI

Analysis
Laboratory

Assign labels
to sensory

data

Sensory data
collection

water samples 

ΠΠΠ

Figure 3.1: An example of river dataset collection and classication using deep leaning based classier.

L,    [34]        -

    . F, J  [35]    -

        . F. 3.1   

            . T

       C. T       

     . L,        

C          . F,  

            .

3.1.1 Motivation of this work

P         :

• T   [29, 32, 34–37]        

        . I

    ,       

   -,   . C, 

           , 

 .

• T   [28, 29, 34, 37]       

  H,  ,  , , etc.,  
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    . D      

         ,  

            

 .

I  ,    : how to identify pollution level in the river

water (estimation of WQI) and how to annotate automatically a limited unlabeled labo-

ratory dataset using estimated WQI? T   ,   

           , 

    . T        -

     WQI. T     

 WQI           . T

      . F,     

  . T         

 . S,    , -    

 . F,           WQI 

    -    .

3.1.2 Major Contributions

T     ,           

            

. T     :

• T          

   . A       

       . W    

        . S,

          . D  

        - ,
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    . T  ,    

      .

• T          . W

      5%     ,  

 ,         ,  

       ’ .

• T       - , P 

 CNN         -

 . W       WQI. T

 WQI          

   B, G, etc..

T        . N    -

      . I S 3.3,     

     . F, S 3.4   -

           . S 3.5

           .

N, S 3.6       . F,

S 3.7   .

3.2 Preliminaries and problem statement

I  ,          . L,

            

       (  WQI)    

.
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3.2.1 Preliminary

T              

   H, D O (DO), , B O D

(BOD), F C (FC), etc. T      ,

,     . I    ,    

               .

T        WQI   - 

    . T        

      (   ),   

 . T        -  

 .

Denition 3.1 (Parameter) A characteristic or quantity that can inuence the out-

put or behavior of a particular system is dened as a parameter.

Denition 3.2 (Sub-indexing) Sub-indexing is a technique that converts the actual

values of dierent parameters to a common scale (dimensionless number) by using a

mathematical relationship between actual and scaled values.

Denition 3.3 (Water quality index) Water Quality Index (WQI) is a unique rat-

ing that describes the water quality to signify its suitability for drinking, irrigation,

bathing, etc. The estimation of WQI incorporates various parameters, such as pH,

dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, and so on.

3.2.2 Problem statement and overview of solution

P             

        E,     .

T          , 
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         . T , , -

           

WQI.

Overview of the solution: T       

WQI         WQI. T -

  WQI   :    ,  

   ,  -      -

   -    WQI. L,   WQI 

        .

3.3 River water dataset collection

I  ,            .

W        , , - 

  . W           

         . A,     

       ,   , ,

G, H, G, Y, B,  B . N, T

              

    BLE, W-F etc.. T,    

 . W        

      :

3.3.1 Methodology for collection of river water dataset

I  ,           

 . T      -   

            ,  

             . W
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            

  . N,          

  . D         

-       . W  -

       . F. 3.2   

       . T      
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Figure 3.2: Step-by-step procedure followed for river watre data collection.

          ,  

             

     ,      . T  

            

       ,    

           ,  -

         , 

        .

T               

          , 

 , ,  , etc.. F     -

      ,   -  

      ,    -

   ,         .

T         [1]. T    

   , i.e.,           
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  -. I          

       . T  ,  , ,

 , , ,, ,      

     .

3.3.2 Wireless communication protocols for IoT applications

T            

   IT       

          . T IT   

    . T        

   . A  ,        

     IT . T      

   : ,  ,   

. W       ,    -  -

,  ,    . W   

       ,     -

       . I       

 ,      W-F   W-F     

    . O  , W-F   

    . I        , 

      B  RFID. RFID    -

           . T

    - . G, B   

F -   . B L      

            

. Z              

         -,    . LR  



40 3.3. River water dataset collection

  I              

    -        . A-

    -     ,       

   . A    ,    

     D L        

. T         - -

 . T     L R W A

N (LRWAN), B L E (BLE)  WF etc.. T  

           

   T 3.1.

Table 3.1: Dierent Wireless Communication Protocols for water pollution monitoring

T T F C (--) D R P C

RFID P2P, S V 3  V L L

B P2P, M, S 2.4 GH 100  1-3 M L L

WF S 5 GH 70 1G H L

Z M, S 2.4 GH 200 250  L M

LRWAN S 865 MH 10  300 K L L

I   ,          

     . T       

         . T     

    1km  10km . T     

        . W  LR

            

            . LR

   I, S  M      

        5kms  .
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3.3.3 O-site (ex-situ) laboratory dataset

H,   ,       . T  

 L        -   

  ,          . N,

           .

F,          . T

             -

         DO, H, , etc. T

    GPS          -

         . N, 

          -  -

      -   -   

 C      F 3.3. A,    , 

           ,  

     . T     561 . E
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Figure 3.3: Steps involve in Lab dataset collection of the river water.

      S , D, M ,

M , R , L , T ;      ,

- ,  - etc., L, L, S  -

            T 3.2. I

     (+ )       ,

,   ,    (- )  ,

, , ,   . A    ,
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            

       . N,    -

 C O D (COD),       

       . I    

  . N,  BOD5         

         .T

      DO    2-7 /L   

BOD     L     i.e. 20◦C  5

.

M, F  (FC)         

 . H,       ,   

          . F-

, C  (NO2)    ,  . C

  ,   ,     . I

,           

         . T -

           , ,

,      . S  P 

 ,   ,     . M

 C   ,   ,    

. T         20   

 L, B, A, V, C, M, I, C,

N, C, Z, A, S, R, S, C, C,

B, T, L,  U  . D   

         . N, R -

  T    . A,    

: H, DO, EC, , , A   -
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            . H

          T   -

        P     

 . D           .

C         . N (NO3) 

(NO2)    .

Table 3.2: Lab dataset parameters along with its unit collected in our Lab dataset.#NTU , #psi,
#ppm, #cfu, AND #rfu denote Nephelometric Turbidity unit, Pounds per square inch, parts per
million or milligrams per liter (mg/L), Colony forming unit, and relative uorescence unit, respectively

Parameter(Acronym/Unit) Parameter(Acronym/Unit) Parameter(Acronym/Unit)
potential of Hydrogen (pH) Turbidity (NTU) Pressure (psi)

Total Solids (ppm) Dissolved Oxygen (ppm) Conductivity (µS/cm)
Chemical Oxygen Demand Biochemical Oxygen Demand Total Suspended Solids
Fecal Coliform (cfu 100ml) Total Coliform (cfu 100ml) Nitrate (NO3) (ppm)

Nitrite (NO2) Chloride (ppm) Total Hardness

Total Dissolved Solids (TDS) Temperature (◦C) Tryptophan (rfu)
Chlorophyll a (rfu) Colored Dissolved Organic Matter (CDOM) (rfu) Ammonia

Magnesium (Mg)(ppm) Thorium (TH) (ppm) Fluoride (ppm)
Sodium (Na)(ppm) Potassium (K) (ppm) Calcium (Ca) (ppm)

Nickel (60Ni 1)(ppm) Uranium metal (238U 2) Lithium metal (7Li 2)
Beryllium metal (9Be 2) Aluminium metal (27Al 1) Vanadium metal (51V 1)
Chromium metal (53Cr 1) Manganese metal (55Mn 1) Iron metal(56Fe 1)
Cobalt metal (59Co 1) Copper metal(63Cu 1) Zinc metal(66Zn 1)
Arsenic metal(75As 1) Selenium metal (82Se 1) Rubudium metal (85Rb 2 )

Strontium metal (88Sr 2) Cadmium metal (111Cd 2) Cesium metal (133 Cs 2)
Barium metal (137Ba 2) Thalium metal (205Tl 2) Lead metal (208Pb 2)

T      (  )    -

      . P()  P()  F. 3.4   

        G      

. I     F. 3.4,   H    

   ,        .

T,     . W      
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(a) pH, DO, and Nitrate (b) FC, turbidity, and BOD.

Figure 3.4: Variation in values of dierent parameters of lab data collected from Ganges in Varanasi.
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WQI         WQI. F,  

        . I   , 

     .

3.3.4 On-site (in-situ) real and massive sensory dataset

H,            . S-

   -,         

  . T         

  -      ,     

           -

   . N,         

  . F,    -    -

     . F,    

   ,          

  -     C  . T    

      F. 3.5. T    
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Figure 3.5: Steps involve in sensory dataset collection of the river water.

          , , 

      . H  HI-9829,

            . T

              

 . T         

         . T    GPS
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           

           .

T       . T -

           

    . T       ;

  (  , , ,      etc.),

 (  H, D O, T S,   , -

 etc.)    (   ,  , 

etc.). A, T         

           . P  

,  , H,      

 ,    . T 

  -   -   . M  

          

  . I      , 

  . I   ,   3,26,000   .

E        ,   ,

  ,  ,  , L  L -

       -      

 T 3.3. T     , , H, DO, T,

T, EC, A , N , CDOM, C-,

T etc.      . T H   

(  65 − 85)        , ,   .

T             

,       DO      

. T          . N,

        . T   
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       . EC     

    (  )    . T  

     ,    EC       

EC. T,  EC           

     .

F, A           

        ,   

   ,  ,     . I -

, A          

    . F     

. I           

         . N, ,  

  -      N  . M, C

         -,

,          

 . O         ,

   . T       U-

 V ,     . H   

   N     ’ , 

 DO    . N, C-    

        . I      

  . C-      -

 . F, T    -       

  .

A,        -   

          -  

     -   -     C
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Table 3.3: Sensory dataset parameters along with its unit collected in our sensory dataset. #NTU ,
#psi, #ppm, #cfu, #µScm,AND #rfu denote Nephelometric Turbidity unit, Pounds per square
inch, parts per million or milligrams per liter (mg/L), Colony forming unit, microSiemens per cen-
timeter, and relative uorescence unit, respectively

Parameter Unit Parameter Unit

  H (H) - T NTU

P  T ◦ C

D O (DO)  E C (EC) µS/

T D S (TDS) /L N (N) 

C  ( ) RFU C D O M (CDOM) RFU

A   N  

T D S - T () RFU

N  A 

 . T            

. T              

     -     ,  

 ,        - . H  

        . D   

        ,  

           . I 

,        . S-   

    - . T    

              

        . S    

(a) DO. (b) pH. (c) Turbidity. (d) EC. (e) Temperature. (f) Tryptophan.

Figure 3.6: Heat maps of dierent parameters in the sensory dataset [1], on a specic date (for river
Ganges in Varanasi).
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          . P ()  ()  F. 3.6,

    D O (DO), P  H (H), T-

, E  (EC), T,  T   G 

V    . I   ,     -

    .

3.3.5 Hanna multi-parameter HI-9829 sensor used in our work

H,   ,          .

W   H - HI-9829     

    , -, -     

  -          

 F. 3.7. T HI-9829 -    GPS    

    . I          

14     H, , TDS, T, T,

D , C, N, A etc.. N,     GPS

             

. F,      44000      

          140000    35000

 . T HI-9829   -- ,   

     ,         

    . I       

    .

3.4 Data preprocessing techniques

I  ,            

               

    . D     
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(a) Hanna−9829 (b) Probe (c) DO (d) pH (e) EC

Figure 3.7: Portable waterproof Hanna multi-parameter HI-9829 meter

    . I    , ,   

        . T       

                .

I,    ,        

     . I  ,    

    , S 1: A  , S 2: S 

 . I   ,    ,  

   . I   ,      

,      -  . S, 

 P       . F, 

 C N N (CNN)      

      .

F. 3.8         . O 

    :  WQI,   

,     ,        

. T       . T   

    . I,      . F,

   WQI (  )        .

E  WQI    :   , 

   ,  -    , 

     -   . I  
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Figure 3.8: Illustration of rst phase involve in the proposed approach.

,         .

3.4.1 Selection of distinguishable parameters

I  ,              -

   . T     (e.g., ,

H,  , , etc.)       

        WQI. L R = r1, r2, · · · , rm     m

           p = p1, p2, · · · , pl,  l -

. DL
R∗p∗T       ,  R ∗ p ∗ T   . T

  T           .

M,      WQI    

DL
R∗p∗T

parameter−−−−−−→
selection

DL
R∗p′∗T , (3.1)

, p′ (p′ ⊆ p)         WQI. T 

   p′         
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   . I  ,       -

  .

3.4.1.1 Availability of parameters:

T              . L

xij      DL
R∗p∗T , ∀ i ∈ N  j ∈ p. T    

pj ∈ p          xij  DL
R∗p∗T . L µj 

%      j   . T     

j   
µj

N
× 100


> ϕ,  ϕ      

  .
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Figure 3.9: Block diagram for estimation of water quality index.

A         . T 

              

 . F ,          

     H. T,       

     . S      

 . S,    ,     

,         ,   ,  

        . I  ,   

  61      . T 61 

   17           

µ = 27%. T          

        .
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3.4.1.2 Selection of distinct parameters:

N,         . T 

      k   - 

. T -      . I  

        ,  -   

    . I   ,        

             .

A,              

             . T

P  [60]    -      -

 . F,  CNN         

         p′. A CNN 

               

  ,  CNN      . T CNN  

  :    C. F E    

              

     ’          . C 

            . I  

     ,     , 

    . T        . I 

      0  1      . N,

            

       . O     ,  

   RLU       . T  

    C          

             

   . U ,       
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            . T 

    F E ,    C .

T F            . T 

        (. C  

P )            

. T            

.

P 3.1          . I

         6   

 , i.e, DO, H, BOD, FC, NO3,  .

3.5 Estimation of river water pollution level (WQI)

I  ,   ,        WQI  

. D    WQI,       

           -

. T          ; )  

         )    -

          . D 

           . I   

     - (      -

 ). T -         

 WQI. F. 3.9         WQI. T

   WQI      ; 1) S 

  2) E , 3) C  -, 

4) A    -.
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Procedure 3.1: Selection of parameters

Input: Dataset DL
R∗p∗T with N instances and p parameters, k (class count);

Output: Set of reduced parameters p′ (p′ ⊆ p);

/*Variable initialization*/

1 maxiteration ← 1000, iter ← 1.

/*Random labels assignment*/

2 Randomly select k centroids c1, c2, · · · ck.
3 Verify parameters availability.

4 while iter ≤ maxiteration do

5 for i ← 1 to N do

6 /* n(.) is cardinality of set*/

7 for j ← 1 to n(p) do
/* Estimating nearest neighbor*/

8 ∀ xij ∈ D, nearest centroid ∈ c1, c2, · · · , ck.
9 Assign xij to the obtained cluster.

10 for q ← 1 to k do

11 Update centroids (c1, c2, · · · , ck) with mean value.

12 iter ← iter + 1;

13 Assign arbitrary label to all the k clusters.

14 Obtain dataset D′ with these arbitrary labels.

15 Estimate powerset P for p (set of parameters).

16 P ′ ← Pearson correlation(P)

/* Feature selection using CNN */

17 for s ∈ P ′ do
18 Calculate error es on s using CNN with arbitrary labels.

19 if es reaches limiting value or 0 then

20 return s

Function Pearson correlation (P)

begin

for s ∈ P
if s ̸= 0 or 1 then

Calculate ρa,b = cov(a,b)
σaσb

, a,b ∈ s .

Select the parameters that are least correlated.

Assign selected parameters in P .

return P .

end
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3.5.1 Selection of recognizable parameters

I   ,            

 . I,           .

F,            . N, 

          

  . A  , ,      

  . F,    -      

       . A ,   

P’        . N, 

  CNN          

            . F,

            

   .

3.5.2 Establishing weights for selected parameters

T             -

    . T      , 

         [61]. T  

         . H,

             

       . I     

      (..,  , , 

  )  ,            

      . T,      

 .

T        [62]      

. T           
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     . D       ,

          . T  

        . T

           . I 

,            

 N S F (NSF) [2]    .
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Figure 3.10: Weight establishment in proposed approach using NSF [2].

L b        NSF    , b = DO, H,

BOD, FC, NO3, , TC, TP, TDS. T     p′  

S 3.4.1  p′ = DO, H, BOD, FC, NO3, . T   

 p′          ()  F. 3.10   [2].

T  wpj   pj ∈ p′    

wpj =
wbj

bj∈p′ wbj

, (3.2)

, wbj      jth   b, ∀bj ∈ p′. T  

  E. 3.2     ()  F. 3.10.

3.5.3 Calculating the sub-indices for selected parameters

N,      S 3.4.1     

    . T,          
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       . F ,   

  (NO3)  ,         0 − 100, ,  

 H  2 − 12. S,        

 0 − 100      2 − 140   % .

T,             

       WQI. T   

          -.

T             

    [63]. E      xij (∀i ∈ Nj ∈

n(p′))    :

(a) Dissolved Oxygen: T   DO (% )   2 − 140  

        

if (xij < 50) then xij ← e−(xij−9833)36067,

else if (50 ≤ xij < 100) then xij ← (xij − 10758)147,

else xij ← (xij − 79543)19054.

(b) Potential of Hydrogen: N,    H     -

      (DO, FC, etc.)       2 − 12. T

  H      

if (xij = 7) then xij ← 1,

else if (xij > 7) then xij ← e(xij−7)1082,

else xij ← (7− xij)1082.

(c) Biochemical Oxygen Demand: T BOD     0 − 30  

   . T    BOD   

if (xij < 2) then xij ← 1,

else xij ← xij15.

(d) Fecal Coliform: F,   FC      / 

     100000    . T   FC 
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 

if (xij < 50) then xij ← 1,

else if (50 ≤ xij < 5000) then xij ← (xij50)
03010,

else if (5000 ≤ xij < 15000) then

xij ← (xij50− 50)16071,

else xij ← (xij15000) + 16.

(e) Nitrates: T     NO3   0 − 100   

      

if (xij ≤ 20) then xij ← 1,

else if (20 < xij ≤ 50) then xij ← e(xij−14516)7628,

else xij ← (xij65).

(f) Turbidity: F,          -

   . T     0− 500     



if (xij ≤ 5) then xij ← 1,

else if (5 ≤ xij < 10) then xij ← xij5,

else xij ← (xij + 439)345.

T    [2]       

Q-    . U       

,             

   .

T             

  (e.g.,  , ,    )   

 . T          [64].

I         [65]   -,  

      . S,       FC

            DO,   
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       . T     

    E. 4.0  E. 4.1.

L xu
j  xl

j             -

  p′. xu  xl          . T

- xij   xij , ∀i ∈ N  j ∈ n(p′)   :

xij = xl −

(xl − xu)


xij − xlj

xuj − xlj


 (3.3)

xij = xl −

(xl − xu)


xlj − xij

xlj − xuj


 (3.4)

E. 4.0               

    (e.g., FC), , E. 4.1     

          (e.g., DO).

3.5.4 Aggregation of weights and sub-indices

F,       -    

    WQI. T          

-. T          

   WQI [61]. T       

  -     WQI. T   

    -       



1. I       (   ), 

WQI =

N

i=1

n(p′)

j=1

xij , (3.5)

, n(p′)      p′ (n(p′) = 6).
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2. I        (   ), 

WQI =

N

i=1

n(p′)

j=1

wp′jxij  (3.6)

T  WQI   -     

      . T WQI     

             -

     (   , , etc). T      100

      [2]       

L D. T 3.4     WQI     .

I              WQI.

Table 3.4: Range of WQI for dierent class labels and their corresponding integer representation used
in this paper.

WQI 80 − 100 70 − 80 60 − 70 50 − 60 30 − 50 0− 30

Class label E V G G M B V B

Integer label 6 5 4 3 2 1

3.6 Experiments and results

I  ,          .

L,    ,       

 [1].

3.6.1 Implementation details

T        . W 

    P    PT . T

       .

1. T           -

     . T    
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 WQI   .

2. N,           

  WQI.

3.6.2 Experimental results

I  ,           

        :

• W            

 ? (S 3.6.3)

• H           

     ? (S 3.6.4)

• W   -        -

  ? (S 3.6.5)
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Figure 3.11: Performance measure of river datasets during training.

3.6.3 Number of epochs

T            

   . T         

    ; , V1  V2. I V1,  

  6  , ,  V2,  17   

. P ()  F. 3.11         
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   150        . T 

     160  (≈ 92%). S    -

, F1-          

  ()  F. 3.11. T,        

  160 .
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Figure 3.12: Impact of the selected parameter(s) on proposed approach performance.

3.6.4 Number of river parameters

F,           ( S 3.4.1.2)

  WQI,      . L, P1, P2, P3, P4, P5,

 P6     DO, H, BOD, FC, ,  ,

. P ()  F. 3.12       

           ,   

  . T H         

 F1-   76%  75%, . T    -

       . T    

     .

P()  F 3.12         

. A    ,    

         6 . T

               
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        . T 

            .

I  ,         6  .

(a) (b)

Figure 3.13: Class-wise accuracy. Part(a) for selected 6 parameters and Part(b) for all 17 parameters.

3.6.5 Class-wise accuracy

L,     -       

   6   17 . T      -

        -    -

   6   17. F. 3.13      

c1, c2,  c3        17     

   3  (c4, c5,  c6)    .

T          c1, c2,  c3   

            -

 . I     c4, c5,  c6       

   ; ,        

   .
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3.7 Conclusion

I,          . T

         . A 

,           . T,

       . I   ,

    . T,       

        . N,    

H -       . F,  

          

   . T         

    . T      

    160         

   ,    6      17

 . N,        

     6       .

F,  -         6

   17     (≈ 1%).


