








 

Opole, 22.10.2023 r. 

Recenzja pracy doktorskiej mgra inż. Krzysztofa Lorenza pt.: „Metoda selekcji cech 
wykorzystująca paradygmat algorytmu genetycznego dostosowana do specyficznych 

charakterystyk interfejsów mózg komputer” przygotowanej pod kierunkiem 
promotor: dr hab. Izabela Rejer, prof. ZUT, w dyscyplinie: Informatyka Techniczna i 

Telekomunikacja 

Recenzja została sporządzona w związku z powołaniem przez Radę Naukową Dyscypliny 
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 
Technologicznego w Szczecinie zgodnie z uchwałą z dnia 12.07.2023 roku do pełnienia 
funkcji recenzenta w postępowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk 
technicznych panu mgrowi inż. Krzysztofowi Lorenzowi. 

Recenzja ta ma za zadanie zgodnie z Art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o 
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (t.j. 
Dz.U. 2017 poz. 1789, dalej jako: u.s.n.), mającego zastosowanie w sprawie w związku z 
art. 175 ust. 1 Przepisów wprowadzających ustawę – Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce 
z 3.7.2018 r. (Dz.U. 2018 r. poz. 1669) ocenić czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne 
rozwiązanie problemu naukowego oraz wkładu w dyscyplinę. 

W ramach niniejszej recenzji zostaną ocenione następujące punkty: 

1. Tematyka pracy doktorskiej i jej wkład w dyscyplinę. 

Ad. 1. Temat pracy doktorskiej brzmi: „Metoda selekcji cech wykorzystująca paradygmat 
algorytmu genetycznego dostosowana do specyficznych charakterystyk interfejsów mózg 
komputer”.  

W pracy przedstawiono wykorzystanie metody selekcji cech opartej na paradygmacie 
algorytmu genetycznego, co stanowi wyjątkowe podejście dostosowane do specyficznych 
charakterystyk interfejsów mózg-komputer. Interfejsy mózg-komputer (ang. Brain-
Computer Interfaces - BCI) stanowią narzędzie, pozwalające na komunikację oraz/lub 
interakcję z komputerem za pomocą sygnałów generowanych przez mózg. 
  
Zaprezentowana w pracy metoda selekcji cech, która wykorzystuje paradygmat algorytmu 
genetycznego umożliwia wydobycie jak najlepszych cech sygnału mózgowego poprzez 
ewolucję. Proces ten rozpoczyna się od początkowej populacji cech, a następnie 
zastosowana jest selekcja, krzyżowanie i mutacja w celu wyłonienia optymalnych zestawów 
cech. Algorytmy genetyczne oraz metody oparte na nich są efektywne przy zastosowaniu 



do ekstrakcji cech i mogą z powodzeniem być wykorzystywane także w interfejsach mózg-
komputer.  

W mojej ocenie – wybrany temat rozprawy, jest aktualny i stanowi wkład dla dyscypliny 
naukowej: Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. 

2. Zagadnienia naukowe rozprawy – cel i teza pracy.  

Ad. 2. W pracy została postawiona następująca teza: 
• Opracowana metoda selekcji cech pozwoli na uzyskanie zbioru cech o wyższych lub 

porównywalnych zdolnościach dyskryminacyjnych, mierzonych precyzją klasyfikacji 
wzorców aktywności mózgowej, oraz o mniejszej liczbie cech, aniżeli wybrane metody 
referencyjne. 

Celem rozprawy jest natomiast:  
• Opracowanie metody selekcji cech opartej na algorytmach genetycznych dostosowanej 

do specyficznych charakterystyk interfejsów mózg komputer, to jest do konieczności 
zachowania informacji o pierwotnej lokalizacji cechy oraz ograniczenia przestrzeni cech 
do jedynie kilku-kilkunastu istotnych cech. 

Oceniając zaprezentowane w pracy otrzymane wyniki, można śmiało stwierdzić, że 
niniejsza rozprawa doktorska spełnia wszystkie standardy obowiązujące w przypadku prac 
doktorskich oraz, że ta praca przyczynia się do rozwoju dyscypliny naukowej jaką jest 
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. 

3. Struktura pracy 

Ad. 3. W niniejszej pracy doktorskiej opisano oraz opracowano metodę selekcji cech z 
wykorzystaniem algorytmów genetycznych w interfejsach mózg-komputer. Praca składa się 
z aż 225 stron, wliczając stronę tytułową, podziękowania, spis treści, rozdziały pracy (wraz 
ze wstępem oraz podsumowaniem), spis literatury, spis tabel, spis rysunków; podzielona 
została na 6 rozdziałów (wstęp, podsumowanie oraz spis literatury nie zostały 
ponumerowane). Praca zawiera aż 602 pozycje literaturowe, 12 tabel oraz 53 rysunki. 

Pracę rozpoczyna “Wstęp”, który nie został ponumerowany, a zawarto w nim 
wprowadzenie do tematu, tezę oraz cele pracy, a także przegląd literaturowy. Rozdział 
pierwszy zawiera przegląd literatury, historię interfejsów mózg-komputer, dalsze kierunki 
badań, podstawy teoretyczne interfejsów. Rozdział drugi przedstawia proces 
optymalizacji. W rozdziale trzecim omówiono selekcję cech przy pomocy klasycznych 
metod. Rozdział czwarty opisuje algorytmy genetyczne. W rozdziale piątym 
przedstawiono wykorzystanie algorytmów genetycznych w procesie ekstrakcji cech. 
Rozdział szósty przedstawia weryfikację działania algorytmu GAAMmf. Po nich następują 
nieponumerowane “Podsumowanie” oraz “Spis literatury”. 

4. Uwagi redakcyjne, krytyczne oraz pytania do pracy. 



Ad. 4.  
• W całej pracy występują “interfejsy mózg komputer”, a nie “interfejsy mózg-

komputer”. 
• Wstęp:  

• Cały rozdział nie został podzielony na podrozdziały, co znacznie utrudnia jego 
odbiór. Wprowadzenie do tematu, przegląd literaturowy, teza oraz cele zostały 
ujęte w formie jednolitego tekstu.  

• Nie oddzielono także części dotyczącej wkładu autora w dyscyplinę. 
• Bardzo skromna dyskusja oaz opis najistotniejszych rozwiązań wykorzystujących 

interfejsy mózg-komputer. 
• Rozdział pierwszy: 

• Z rozdziału nastąpił od razu przeskok do podrozdziału. 
• Nie napisano co dokładnie i u kogo zarejestrował twórca elektroencefalografii - 

Hans Berger. 
• Podrozdział 1.2 jako przegląd literatury (kolejny). Można było zawrzeć 

informacje z wprowadzenia oraz tego podrozdziału w jednym miejscu. 
• Str. 16: “Podchodząc do problemu w sposób bardziej systematyczny (…)” - co 

autor miał na myśli? 
• Na jakiej postawie autor rozprawy wydzielił tylko 5 poststawowych celów 

stosowania interfejsów mózg komputer i zdecydował się wypisać tylko te cele 
(str. 16)? 

• Str. 17: “U osób tych mózg nadal jest sprawny, ale nie są one w stanie 
komunikować się ze światem zewnętrznym.” - proszę o weryfikację 
prawdziwości tego stwierdzenia. 

• Str. 18: Autor pisze w swojej pracy: “(…) w przyszłości planowane jest 
zastąpienie komunikacji korzystającej z wyboru jednej z dostępnych opcji 
komunikacją werbalną.”. Nie odnosi się jednak do żadnej publikacji naukowej. 

• Str. 18: “Zaletami takiego urządzenia byłaby ciągła dostępność interfejsu, 
znacznie niższy poziom zmęczenia użytkownika, a także większa wygoda 
użytkowania. Jednakże wszczepienie takiego interfejsu pociągałoby za sobą 
pewne niedogodności, np. ryzyko popełnienia błędu przez chirurga 
wykonującego operację.” - Brak jakiegokolwiek odniesienia się do literatury 
naukowej, autor wykazuje się także brakiem wiedzy na temat “wygody” 
korzystania z urządzeń do obsługi interfejsów mózg-komputer. 

• Str. 18: "Ten rodzaj interfejsu kierowany jest do około 25 tysięcy osób w całej 
Europie.” - Gdzie są podane odpowiednie statystyki? 

• Str. 19: Odnośnik dotyczący kosztów neuroprotezy wskazujący na sierpień 2016 
w roku 2023. Od tego czasu nastąpił postęp oraz zmiany kosztów. Proszę o 
uzupełnienie o nowsze dane. 

• Str. 21: Nieprawdą jest, że w interfejsach mózg-komputer najczęściej 
wykorzystuje się tylko dwa rodzaje potencjałów. 

• Str. 21: Na czym polegają wg autora “najsilniejsze zmiany mocy”? 
• Rys. 1.1. jest zbyt trywialny jak na rozprawę doktorską. 



• Str. 22: Co autor rozumie poprzez desynchronizację fal “mu”? Czym się one 
charakteryzują? 

• Rys. 1.3.: Czy tylko takie układy elektrod są stosowane w interfejsach mózg-
komputer? 

• Rozdział 1.4: Czy interfejsy mózg-komputer to tylko te oparte o 
elektroencefalografię? 

• Brakuje klasyfikacji interfejsów mózg-komputer ze względu na ich inwazyjność 
oraz na sygnały, o które oparte są te interfejsy. 

• Autor nie wspomniał nic na temat hybrydowych interfejsów mózg-komputer. 
• Rozdział drugi: 

• Rys. 2.1. jaki ma związek z interfejsami mózg-komputer? 
• Rys. 2.2. j.w. 
• Rys. 2.3. j.w. 
• Rys. 2.4. j.w. 
• Rys. 2.5. j.w. 
• Rys. 2.6. jest trywialny jak na rozprawę doktorską. Co ma on wnieść do pracy? 
• Rys. 2.8. j.w. 
• Rys. 2.9. j.w. 
• Rys. 2.10. j.w. 
• Rys. 2.11. j.w. 
• Rys. 2.12. j.w. 
• Rys. 2.13. j.w. 
• W całym rozdziale brakuje odniesienia metod optymalizacji stricte do 

interfejsów mózg-komputer. 
• Rozdział trzeci: 

• Cała str. 57 to “luźno” sformułowane myśli bez odniesień do źródeł 
literaturowych jak np: “(…) stosowanie niektórych strategii jest z góry 
pozbawione sensu (…)”. 

• Str. 57: “(…) ponieważ sygnał EEG jest sygnałem wielowymiarowym i w dodatku 
długotrwałym.” - co autor miał na myśli uznając sygnał EEG za długotrwały? 

• Brak wzmianki o hybrydowych metodach filtracji czy filtrach wygładzających.   
• Rys. 3.5. jest trywialny jak na rozprawę doktorską. Co ma on wnieść do pracy? 
• Rys. 3.6. - czy odnosi się on do jakiegoś pomiaru EEG wykonanego przez autora 

rozprawy? 
• W całym rozdziale brakuje odniesienia stricte do interfejsów mózg-komputer. 

• Rozdział czwarty: 
• Str. 84: “Algorytmy genetyczne i inne pokrewne im metody symulowanej 

ewolucji są przykładem jednej z częściej wykorzystywanych heurystycznych 
metod optymalizacyjnych.” - Brakuje odniesień do literatury, które to poparłyby 
to twierdzenie, zwłaszcza jeśli chodzi o interfejsy mózg-komputer. 

• Jaki związek z interfejsami mózg-komputer ma Tabela 4.1? 
• Str. 97: odniesienie “4” do Wikipedii jest niedopuszczalne już na etapie prac 

inżynierskich, a co dopiero prac doktorskich. 
• Rys. 4.2. jest trywialny jak na rozprawę doktorską. Co ma on wnieść do pracy? 
• Rys. 4.3. j.w. 



• Rys. 4.4. j.w. 
• Rys. 4.5. j.w. 
• Rys. 4.6. j.w. 
• Rys. 4.7. j.w. 
• Rys. 4.8. j.w. 
• Rys. 4.9. j.w. 
• W całym rozdziale brakuje odniesienia stricte do interfejsów mózg-komputer. 

• Rozdział piąty: 
• Rozdział ten mógłby stanowić podrozdział rozdziału czwartego. 
• Str. 108: “Z tych powodów algorytmy genetyczne są często wykorzystywane do 

znajdowania optymalnych zestawów cech w problemach wielowymiarowych i 
nieliniowych.” - brakuje odniesień do źródeł naukowych. 

• Rys. 5.1. jest trywialny jak na rozprawę doktorską. Co ma on wnieść do pracy? 
Jaki ma związek z interfejsami mózg-komputer? 

• W całym rozdziale brakuje odniesienia stricte do interfejsów mózg-komputer. 
• Brakuje osobnego rozdziału poświęconego dyskusji. 
• Podsumowanie jest napisane w bardzo krótki sposób i nie odzwierciedla w pełni 

wszystkich osiągniętych rezultatów. 
• Brakuje podrozdziału na temat dalszych planów rozwoju pracy. 
• Autor nie zawarł żadnych informacji na temat udziału w projektach, otrzymanych 

stypendiów czy autorstwa publikacji naukowych. 
• Praca jest niezwykle długa, a jej clue zaczyna się dopiero od 135 strony. 
• Cytowanie Wikipedii jest niedopuszczalne w pracach na tym etapie kształcenia. 
• Brakuje publikacji na temat najnowocześniejszych interfejsów mózg-komputer. 

5. Pozytywne aspekty pracy. 

Ad. 5.   
Poniżej zawarto pozytywne aspekty pracy. 
• Bardzo wysoka skuteczność zaproponowanego rozwiązania - powyżej 96%, jak 

przedstawiono w Tabeli 6.5. 
• Dość dobra dokładność klasyfikacji, przedstawiona w Tabeli 6.8. 
• Innowacyjne rozwiązanie z wykorzystaniem algorytmów genetycznych do ekstrakcji cech 

z sygnałów EEG. 
• Wykorzystanie różnych baz danych, gdzie sygnały pochodziły z różnych urządzeń,  

pozwala na przetestowanie uniwersalności proponowanych metod. 
• Rozbudowana literatura ponad 600 pozycji. 

6. Podsumowanie.  

Ad. 6. W moim odczuciu doktorant wykazał się dużym zrozumieniem dla opisanej w pracy 
tematyki badawczej, a także umiejętnie sformułował i rozwiązał zdefiniowaną tezę. Szkoda, 
że autor tak długiej rozprawy, wykazał się tak słabym dorobkiem naukowym, na który 
składają się tylko dwie pozycje literaturowe z roku 2015. Temat pracy, opisane w niej i 



zastosowane metody badawcze, mają ogromy potencjał publikacyjny, mam nadzieję, że 
doktorant uaktywni się naukowo w niedalekiej przyszłości.   

Pomimo faktu, iż lista pozytywnych cech pracy jest krótsza od tej z uwagami krytycznymi, 
to moja ocena pracy mgra inż. Krzysztofa Lorenza jest pozytywna. Moim zdaniem 
niniejsza praca prezentuje cenne wyniki badań i jest znaczącym osiągnięciem naukowym w 
dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Spełnia ona również w 
mojej ocenie wszystkie wymogi zawarte w aktualnie obowiązującej Ustawie z dnia 20 lipca 
2018 roku “Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce” w sprawie warunków i trybu 
przeprowadzania przewodów doktorskich i może być przedmiotem publicznej obrony. 

Wnioskuję do Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja o 
dopuszczenie pana mgra inż. Krzysztofa Lorenza do dalszych etapów przewodu 
doktorskiego  

…………………………………………………..  
Dr hab. Inż. Aleksandra Kawala-Sterniuk, prof. uczelni 

Wydział Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki 
Politechnika Opolska 

ul. Prószkowska 76 
45-758 Opole 

a.kawala-sterniuk@po.edu.pl
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