
Chapter 4

A sensor-based river water pollution

assessment system with noisy data

using deep neural network

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

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

 WQI      . H,   ,   

          . A-

            

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

         . F,   

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

4.1 Introduction and major contributions

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

              (e.g., ,

, , etc.). T             
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          (e.g., , , ,

etc.)    . W        

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

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

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

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

 [66]. T          C-

 N N (CNN)  L S T M (LSTM)  

      [67]. O       

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

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

     [68,69]. D      

          [22,70].

H,       ,  

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

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

  . I , -    . T,   

        . I      

,      ,    [70]. A

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

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

        etc.. T   

             

 [28, 29, 32]. I  ,       

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

I  ,      ; ,   

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

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

  .

L,    [34]        -

    . F, J  [35]    -

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

4.1.1 Motivation of this work

P         :

• I   [28,29,32,33]    ,   

(e.g.,   , NN,   etc.)   

  . S       

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

  , etc.)     

.

• T   [29, 32, 34–37]        

      . A      -

 ,           

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

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

• T   [28, 29, 34, 37]       

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

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

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

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

• T   [28,29,32–37]         

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

  . T,   -     -

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

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

I  ,    : How to annotate the massive sensory data

automatically and how to identify pollution level in the river water using a deep neu-

ral network on a large noisy annotated sensory dataset? T   , 

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

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

T (ALT)       . F, 

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

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

. N,            -

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

 ( )      .

4.1.2 Major Contributions

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

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

 . T   :

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

        GPS   

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

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

.

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

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



4.2. Preliminary 69

            [1].

• F,          LSTM  

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

T       LSTM   25   

     .

T       . N    -

. S 4.3          

 . N, S 4.3.1    . F,

 S 4.3.2,           

    . L,  S 4.3.4,     

       . N, S 4.4   -

    . F, S 4.5    

     . F,     

S 4.6.

4.2 Preliminary

W           . C 

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

 (WP). T      -   

   . O    ,    -

           

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

,   H (H), D O (DO), , N (NO2),

B O D (BOD), F C (FC) .  

      C   . DL   

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

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

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

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

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

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

 .

4.2.1 Problem statement and overview of solution

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

        E,     .

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

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

B,          . T ,

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

T  I  ,          

          . Overview of

the solution: T          

    . T         Π 

    ( )      .

4.3 Sensor-based river water pollution assessment system

using deep neural network

I  ,            

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

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

   , P 1: E  WQI, P 2: A  

 , P 3: C    ,  P 4: P
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  . W  P 1    . I P 2,  

      . I P 3,  

      LSTM    25 . I P 4, 

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

          .

4.3.1 Automatic annotation of massive sensory data

T         WQI  

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

H,   ,     2:     

     . F. 4.1    2   

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

Figure 4.1: Block diagram for automatic annotation of sensory data.

 DL
R∗p′∗T             

  DS
R∗q∗T ,  q         . I 

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

A L T (ALT) . T     

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

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

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

     ,     GPS. A,

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

    . F,  -  GPS-

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

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

L N1         . di  ti -

          ith . GPS 

(, )  ith        (gix, g
i
y)  

    (hi
x, h

i
y). T GPS  (gix, g

i
y), ∀i ∈ N1     ALT

. T   z1         di  

     ti ± 60 . L,   z2    

   z1    100    (g
i
x, g

i
y). T  

(gix, g
i
y)  (hi

x, h
i
y)       [71]. T  

 ALT     P 4.2.

4.3.2 Noise handling mechanism

H,             

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

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

            

. O          ,

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

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

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

      ,    , -
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Procedure 4.2: Automatic Label Transfer mechanism
Input: DL

R∗p′∗T with labels and DS
R∗q∗T without labels;

Output: DS
R∗q∗T with labels;

/*Selecting GPS coordinate of an instance from DS
R∗q∗T */

1 for i ← 1 to N1 do
/*di and ti are the date and timestamp of instance i*/

2 Select GPS coordinate (gix, g
i
y) with dsi and tsi . /*Selecting instances from

DL
R∗p′∗T */

Select z instances from DL
R∗p′∗T , where date = dsi .

3 for j ← 1 to z do

4 if tsi − tlj  ≤ 60 then

5 Select z1 instances, GPS coordinate (hj
x, h

j
y).

6 dist←haversine(gix, g
i
y, h

j
x, h

j
y).

7 if dist ≤ 100 then

8 Select z2 instances with their WQI values.

/*Label assignment to ith instance of DS
R∗q∗T */

9 WQIi ← average value of WQIs for z2 instances.

10 Assign label to instance i of DS
R∗q∗T as per WQIi.

Function haversine(gix, g
i
y, h

j
x, h

j
y)

begin

/*Estimating distance between two GPS coordinates*/

dist = 2r sin−1



sin2
hj
x − gix
2

cos(gix) cos(h
j
x) sin

2
hjy − giy

2


return dist.

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

T            

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

. A,        

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

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

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

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

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

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

         [72]. T     , 

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

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

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

 .

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

        : L xij ∈ X , wij ∈ WT ,

 bj ∈ b       ,  ,   

  jth    ith  , ,  1 ≤ i ≤ N  1 ≤ j ≤ k.

U  ,     zij  :

zij = wijxij + bj (4.0)

L,   zi = zij  1 ≤ j ≤ k        

     ρij 

ρij =
ezij

k
j=1 e

zij
(4.1)
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T      ith       ρi1, ρi2,    , ρik

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

 . E 4.0     zij   i
th   jth

   , ,  . E 4.1     

   ρij     j,      1.

T         . S  -

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

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

L Y       N × k,  N     

,  k        . T   

     :

1. P   :

ωi         i
th .

ωi =

N

i=1

k

j=1

℧  ωi (4.2)

2. P   :

ρij      j
th ∈ k   ith ∈ N .

ρij = (1 − ℧)  ρij (4.3)

B  E. 4.2  E. 4.3,        Lnoise(·)

  

Lnoise(ωi, ρij) =

N

i=1

k

j=1

℧  ωi + (1 − ℧)  ρij , (4.4)

, ℧            . T
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   ℧  1,          

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

            .

T   Lnoise(·)         

    E. 4.4. T        

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

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

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

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

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

4.3.3 Construction of deep learning classier

H,   ,     3:     .

F. 4.2    3     . P 3 

Figure 4.2: Block diagram for construction of deep learning classier Π.

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

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

    Π,        . I
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 ,     LSTM        

. W  -   ,  LSTM     

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

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

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

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

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

I,      LSTM    

,         (RNN),  

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

  . B   , LSTM  

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

    .
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Figure 4.3: Illustration of LSTM model to extract features from labeled sensory dataset to build
classier Π.

F. 4.3   LSTM     ,    

 (DS
R∗q∗T )             

LSTM . T     25 LSTM ,    25th

LSTM         F C (FC) . T  

       6,         

(i.e., ,  , , , ,   .). T    FC

   Π          . T
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   LSTM   FC    .

4.3.3.1 LSTM unit

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

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

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

:      (, ,  ). T  

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

     . T     LSTM   

      . A   t,  LSTM  

 : 1)   ,   xt, 2)  ( )  

 t − 1,   ht−1,  3)    t − 1,   ct−1. T

    LSTM    , i.e., σ(x) = 1
1+e−X

 Tanh(x) = e2x−1

e2x+1   -    . L Uj  Wj

       j     xt  

  ht−1, ,  j = c, i, f, o  c  , i   , f

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

• Input gate: I   ,    xt    ht−1 

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

it = σ(Uixt +Wiht−1)⊗ tanh(Ucxt +Wcht−1), (4.5)

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

• Forget gate I     xt  ht−1     

   (σ(·)).

ft = σ(Ufxt +Wfht−1) (4.6)
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• Cell I          ct−1, ft,  ut  :

ct = ft ⊗ ct−1 + it (4.7)

• Output gate I     xt,   ht−1,   

 ct,      .

ht = σ(Uoxt +Woht−1)⊗ tanh(ct) (4.8)

F. 4.4   LSTM           ,

     (DS
R∗q∗T )          

   LSTM .
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Figure 4.4: Illustration of a LSTM cell with dierent gates and cell state.

4.3.3.2 Fully connected layer

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

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

   - . I  LSTM      , 

FC    6          

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

 .
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4.3.4 Prediction of class labels

T    P 4  -    

  . A    ’    , -

    . P  ,   

       . I     

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

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

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

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

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

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

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

     . P       

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

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

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

P 4       . ytest     xtest

       Π. F. 4.5     

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

    ,  LSTM  . L,   Π

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

              . F. 4.6

             xtest,  

  Π.
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Figure 4.5: Illustration of all phases of sensor-based river water pollution assessment system.
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Test

labelinstance

Test

Feature extraction

ΠΠΠ ytestxxxtest

Figure 4.6: Feature extraction of test instance followed by label prediction.

4.4 Experimental evaluation of approach

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

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

 .

4.4.1 Implementation details

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

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

   LSTM    10−50 ,      

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

          , i.e., 1 − 10. T 

    8 LSTM       - LSTM

(≈ 1%). T,        LSTM     
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     63%. S,        FC 

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

 . I     FC   . T   

  A,      -     

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

  .

1. A 4.2    PT      

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

2. W         S 4.3.2  PT

  . T      ℧    1 

         500.

3. N,          25 LSTM  

6   FC           

    80 : 20  100000  .

4. F,     P 3       

  .

4.4.2 Experimental results

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

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

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

? (S 4.4.3)

• W            ?

(S 4.4.4)

• W          ? (S 4.4.5)
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Figure 4.7: Performance measure for dierent combinations of LSTM layers and LSTM cells.

4.4.3 Number of LSTM layers and cell count

N,        LSTM     

LSTM     ( 1  10). T     

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

(≈ 1)     8. T     ( %)   

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

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

      90%,     ()  F. 4.7. S,

 ()  F. 4.7          

      LSTM   25.

4.4.4 Precision and recall

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

      160     F. 4.8. T  

       c1, c2, c3, c4, c5,  c6. P()  F. 4.8 

    c5    ,      c3   ,

    ()  F. 4.8. T       

           

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

         . S,    
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(a) Training precision. (b) Training recall.
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(c) Testing precision. (d) Testing recall.

Figure 4.8: Value of precision and recall on training and testing sensory dataset of river water.

      ()  ()  F. 4.8. T    c1

 c5           . T   

c3         . T    

           

   90%     20%  . P

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

 . T      ’ . H  

          - .

G-            . F1 

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

,        . A    

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

  .
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4.4.5 Eect of using noise handling loss

T             

   , ,  F1-    .
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Figure 4.9: Illustration of noise handling capability of L(·) with combination of variable parameters.

(a) Godavari (b) Ganges (c) Yamuna (d) Hindon

Figure 4.10: Class-wise accuracy of proposed approach on the data collected from dierent rivers
(i.e., Ganges, Godavari, Yamuna, and Hindon).

4.4.5.1 Parameters versus noise handling loss

T            -

  . W          

           . F. 4.9

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

    i.e.,  (-)    . I  ,

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

,      ( 1  6)   

 . P()  F. 4.9       -

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

 . I    20%  ,     -

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

      91%      20%  

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

     6%          20%

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

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

 .

T     6%     20%  

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

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

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

    . B  -     

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

     . A,      

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

,      . E,   

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

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

    -       .
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4.4.5.2 Varying noise concentration

T 4.1   , , F1-      

 :

• Condition 1: U         

  0% i.e.,   -  20%.

• Condition 2: U        

 0%  20%.

F  1  2,  0%      , , 

F1-     . A 20%  ,    ,

,  F1-           

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

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

Table 4.1: Precision (P), Recall (R), and F1-score (F1) using default and noise handling functions
with dierent noise concentration.

Noisy
labels

Class
Default loss Noise handling Loss

P(%) R(%) F1(%) P(%) R(%) F1(%)

0%

c1 9371 7923 8586 9270 8019 8623
c2 8923 7679 8254 9019 7723 8321
c3 8671 9423 9031 8790 9318 9046
c4 9207 9336 9271 9230 9297 9263
c5 9390 7990 8634 9318 8045 8635
c6 9017 8410 8703 9174 8513 8831

20%

c1 8573 7019 7718 89.37 7973 8428
c2 8417 6823 7537 8848 7537 8140
c3 8093 8007 8050 8761 8617 8689
c4 8317 7923 8115 8590 8437 8513
c5 8425 7867 8136 8835 87.07 87.71
c6 8070 7545 7798 8527 8493 8510

4.4.6 Class-wise accuracy for dierent rivers

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

   ,  G, G, Y,  H.

F. 4.10       G      

  ,  -    H   . T 

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

   G       G. S,  - -

     G     ()  ()   F. 4.10.

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

  . T,         

         ,   ,

    . P ()  F. 4.10    

    H . S,  ()  F. 4.10   -

  Y .

4.5 Comparison with existing approaches

T          

E C A (ECA) [29], M A W (MAW) [37], 

M   (MPD) [33]. F  ,   

:

• I ECA,      (α)    1.

• MAW         ,  

    H  HI-9829    

RP     .

• I MPD,       25  10     

100.

T 4.2     F1-      

    . I       (

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

 F1-    G      ,  

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

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



4.6. Conclusion 89

    T 4.2.

Table 4.2: Performance comparison of the proposed approach with the existing work.
A





(%
)

Approach Godavari Ganges Yamuna Hindon
MAD 8231 8039 7947 7529
MAW 8419 8215 8019 7831
ECA 8713 8619 8317 8013

P
(D )

91.07 90.67 88.76 85.73

P
(N  )

92.45 91.09 89.71 87.02

F
1
-



(%
)

MAD 8017 7925 7795 7367
MAW 8297 8119 7837 7713
ECA 8576 8493 8190 7825

P
(D )

90.10 89.49 86.76 84.29

P
(N  )

91.57 90.67 88.15 85.73

F. 4.11            

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

         20%. T 

          

 20% (≈ 20%  MAD   14%  ECA).
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Figure 4.11: Accuracy of existing work on 0% and 20% noise concentration. (A1: default loss and
A2: noise handling loss).

4.6 Conclusion

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

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

. T        (- )

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

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

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

      90%       

 (i.e., 20%). W         

       .


