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SaZetak—Gubitak sluha je stanje smanjene sposobnosti
percepcije zvukova ili govora. MoZe biti privremen ili trajan,
djelimican ili potpun, te zahvatiti jedno ili oba uva. Savremeni
slu§ni aparati sve ceS¢e primjenjuju adaptivne algoritme
zasnovane na vjeStackoj inteligenciji (AI) radi poboljsanja
slusanja u sloZenim i bu¢nim okruZenjima. Cilj rada je procjena
uticaja Al algoritama na unapredenje odnosa signal-sum (SNR),
razumijevanje govora i smanjenje napora kod Korisnika slu$nih
aparata. IstraZivanje je sprovedeno na uzorku od 30 ispitanika i
izvrSeno je poredenje rezultata upotrebe uredaja bez i sa Al
funkcijama. Rezultati ukazuju na statisticki znacajno
poboljsanje SNR-a, bolje razumijevanje govora i smanjenje
subjektivnog napora pri upotrebi uredaja sa Al algoritmima, te
potvrduju potencijal adaptivnih AI modela za poboljsanje
performansi slusnih aparata i kvaliteta Zivota korisnika.

Keywords—slu$ni aparati, vjestacka inteligencija, SNR,
razumijevanje govora, napor slusSanja

1. UvoDp

Gubitak sluha predstavlja jedan od najée$c¢ih senzorskih
poremecaja savremenog drustva i znacajno uti¢e na kvalitet
zivota, komunikaciju i socijalnu ukljucenost pojedinaca. lako
su tradicionalni slu$ni aparati omogucili osnovno pojacanje
zvuka, njihova efikasnost u bu¢nim i dinami¢nim akusti¢nim
okruzenjima ostaje ograni¢ena. Razvoj vjestacke inteligencije
(eng. Artificial Intelligence — AI) omogucio je implementaciju
adaptivnih algoritama za automatsko prepoznavanje zvucnog
okruzenja, redukciju Suma i poboljSanje razumljivosti govora.

Poseban izazov predstavlja objektivna i subjektivna
evaluacija ovih tehnologija u realnim uslovima koristenja. Cilj
ovog rada je evaluacija performansi adaptivnih AI modela u
komercijalno dostupnim sluSnim aparatima kroz analizu
poboljsanja odnosa signal-Sum (eng. Signal-to-Noise Ratio -
SNR), razumijevanja govora i smanjenja napora slusanja,
primjenom dizajna mjerenja prije i poslije Al funkcija. Na
osnovu definisanog cilja, postavljene su hipoteze da primjena
adaptivnih Al algoritama znaCajno poboljsava SNR i
razumijevanje govora, Uz istovremeno smanjenje napora
slusanja kod korisnika sluSnih aparata. Postoji snazna
pozitivna  korelacija izmedu poboljsanja SNR-a i
razumijevanja govora kod korisnika sluSnih aparata.
Poboljsanje SNR-a ostvareno primjenom Al algoritama
statisticki je znacajno povezano sa smanjenjem subjektivnog
napora slusanja.

Ovaj rad organizovan je u Sest poglavlja. Drugo poglavlje
bavi se prikazom karakteristika savremenih slu$nih aparata i
pregledom ranijih istrazivanja, dok se u trecem poglavlju
pojasnjava metodologija po kojoj je istrazivanje sprovedeno.
U cetvrtom poglavlju dati su numericki rezultati istrazivanja
koji kroz statisti¢ke analize potvrduju poboljSanje performansi
slusnih aparata nakon aktivacije adaptivnih Al algoritama. U
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petom poglavlju diskutovani su rezultati iz ¢etvrtog poglavlja.
Zakljucak ovog rada dat je u Sestom poglavlju.

II. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Savremeni slusni aparati predstavljaju sofisticirane
sisteme za obradu govora Ciji je osnovni cilj poboljSanje
razumljivosti govora u razli¢itim akusticnim okruzenjima
[12], [16]. Kljuéna metrika u ovom kontekstu jeste odnos
signal-Sum (SNR), koji direktno utice na inteligibilnost
govora kod korisnika sa oSte¢enjem sluha [1], [12]. U
uslovima smanjenog SNR-a, narocito u prisustvu pozadinske
buke, korisnici slusnih aparata Cesto dozivljavaju poveéan
kognitivni napor i smanjenu efikasnost komunikacije [11],
[12]. Zbog toga je optimizacija SNR-a centralni zadatak
algoritama ugradenih u slusne aparate [2], [10]. Integracija
naprednih signalnih karakteristika, kao Sto su wavelet i sub-
band analize, dodatno unapreduje performanse Al modela,
kako smatraju Wu i Hung (2025) [14], potvrdujuéi njihovu
superiornost u odnosu na konvencionalne slusne aparate po
misljenju Ausilija 1 ostalih (2025) [8], [9]. Poboljsanje
prethodno navedene metrike ne utice samo na akusticki
kvalitet, ve¢ i na subjektivni dozivljaj slusanja i kvalitet Zivota
korisnika [1], [4].

Tradicionalni slu$ni aparati oslanjali su se na klasi¢ne
tehnike redukcije Suma, koje se temelje na statistickim
pretpostavkama o govoru i Sumu [7], [12]. lako ovi algoritmi
mogu poboljsati kvalitet signala u relativno stabilnim
uslovima, njihova primjena je ograni¢ena u dinamicnim
realnim okruzenjima, poput razgovora u bucnim javnim
prostorima [2], [15]. Lazim i ostali (2020), kao i Park i ostali
(2020) smatraju da tradicionalne metode redukcije Suma,
poput Wiener filtera i klasi¢ne adaptivne eliminacije Suma,
imaju ograni¢enu efikasnost u promjenjivim akustickim
uslovima [7], [12], §to je dovelo, po tvrdnji Sonija (2025), do
intenzivne primjene Al i modela dubokog ucenja, kao i po
tvrdnji Steinmetza i ostalih (2025), za preciznije razdvajanje
govora i Suma [2], [5], [15]. Neadekvatna procjena Suma moze
dovesti do izobli¢enja govora i smanjene prirodnosti zvuka
[7], [12]. Takva ograni¢enja posebno su izrazena kod
korisnika slu$nih aparata, jer degradacija govora dodatno
otezava perceptivnu obradu [9]. Kao rezultat, klasi¢ni pristupi
Cesto ne uspijevaju obezbijediti zadovoljavaju¢i nivo
razumljivosti u slozenim akusti¢nim scenarijima [12].

Uvodenje vjeStacke inteligencije u slusne aparate
omogucilo je primjenu adaptivnih modela zasnovanih na
dubokom ucenju i drugim metodama masinskog ucenja [2],
[5], [10]. Duboke neuronske mreze trenirane su na velikim
bazama realnih zvucnih scena, §to im omogucava da precizno
razlikuju govor od Suma i prilagode obradu signala u realnom
vremenu [5], [15]. Ovi modeli mogu dinamicki optimizovati
parametre poput pojacanja, usmjerenosti mikrofona i stepena
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redukcije Suma [3], [13]. Pristupi zasnovani na ucenju
pojacanjem omogucavaju sistemima da kontinuirano uce iz
interakcije sa okruzenjem i korisnikom [13]. Al-Jame i Tasil
(2025) smatraju da se posebna prednost Al sistema ogleda u
njihovoj adaptivnosti, pri ¢emu modeli zasnovani na
,reinforcement  learning-u"  omoguéavaju  dinamicko
prilagodavanje  razliitim  akustickim  scenarijima i
individualnim potrebama korisnika, uz pobolj$anje SNR-a i
energetsku efikasnost, kako tvrde Ogundairo i ostali (2025)
[3], [13]. Takva adaptivnost Cini sluSne aparate sa Al znatno
efikasnijim u odnosu na tradicionalna rjesenja [2], [16].

Primjena Al tehnologija u slusnim aparatima rezultuje
znafajnim poboljSanjem SNR-a 1 ocuvanjem kljucnih
karakteristika govornog signala [2], [14], [15]. Ovo se
direktno odrazava na povecanu inteligibilnost govora i
smanjenje subjektivnog napora slusanja kod korisnika [4],
[10], [12]. Savremene evaluacije obuhvataju i objektivne
metrike (SNR, PESQ, STOI), ali i subjektivnhe mjere poput
percepcije kvaliteta zvuka i napora sluSanja kako tvrde Hoydal
i ostali (2020), Sto omogucava personalizovanu slusnu
asistenciju i vece prihvatanje tehnologije po misljenju Drakula
i ostalih (2025) [4], [10], [16]. Smanjeno kognitivno
opterecenje posebno je vazno za stariju populaciju i osobe sa
dugotrajnim oSte¢enjem sluha [1], [11].

Al algoritmi omogucavaju i automatsku klasifikaciju
akusti¢nih okruzenja, ¢ime se eliminiSe potreba za ru¢nim
podesavanjem aparata [4], [10]. Stoga se integracija vjestacke
inteligencije smatra klju¢nim korakom u razvoju inteligentnih,
personalizovanih i kontekstualno svjesnih sluSnih aparata [5],
[10], [16]. Svjetska zdravstvena organizacija tvrdi da gubitak
sluha predstavlja znadajan javnozdravstveni problem koji
negativno utice na komunikaciju, kvalitet Zivota i kognitivno
zdravlje, posebno kod starije populacije [1], [11]. Alexander
(2021) smatra da jedan od glavnih izazova u rehabilitaciji
sluha jeste razumijevanje govora u bu¢nim okruzenjlma prl
¢emu nizak odnos signal-Sum (SNR) znacajno smanjuje
govornu razumljivost [12]. Zbog toga savremeni slusni aparati
sve cCeSce integriSu adaptivne algoritme zasnovane na
vjestackoj inteligenciji (Al) s ciljem poboljSanja SNR-a i
smanjenja napora sluSanja.

III. METODOLOGIJA

Istrazivanje je sprovedeno kao prospektivna kvantitativna
studija sa intraindividualnim dizajnom ponovljenih mjerenja,
u okviru kvazieksperimentalnog pretest—posttest prlstupa pr1
¢emu su ispitanici testirani u identi¢nim uslovima prije i
poslije upotrebe aparata sa Al funkcijama.Trideset odraslih
ucesnika oba pola (prosjecna starost 52 godine, raspon 20-88
godina) sa aktivnom upotrebom slusne amplifikacije
jednostrano ili dvostrano, ucestvovalo je u ispitivanju
performansi slusnih aparata bez i sa ugradenom vjestackom
inteligencijom. Ispitanici su koristili jedan ili dva slusna
aparata i imali razli¢ito iskustvo u koriStenju asistivnih slusnih
tehnologija. Dio ispitanika je bio izlozen bu¢nim radnim
okruzenjima, S§to je omogucilo realisticnu evaluaciju
performansi aparata.

Ispitanici su koristili komercijalno dostupne slusne aparate
proizvodaca Phonak, Oticon, Bernafon, Unitron i drugih, kako
standardne, tako i one opremljene adaptivnim Al algoritmima
za redukciju Suma i automatsko prilagodavanje zvuénom
okruzenju. Testiranja su vrSena sa uredajima bez Al funkcija
(prije Al) i sa Al funkcijama (poslije AI). Mjerenja su
sprovedena u bu¢nom ili simuliranom bu¢nom okruzenju.

Svaki ispitanik je testiran u istim uslovima prije (sa obi¢nim
slusnim aparatom) i poslije (sa slu$nim aparatom sa Al) kako
bi se obezbijedila uporedivost rezultata. Podaci su prikupljeni
pomocu strukturisanog upitnika.

Evaluirane su sljedece karakteristike:

e SNR (u dB) prije i poslije upotrebe slusnih uredaja sa
Al

e Razumijevanje govora (%) prije i poslije upotrebe
slusnih uredaja sa Al;

e Napor slusanja (skala 0-10) prije i poslije upotrebe
slusnih uredaja sa Al;

e Trajanje baterije (sati);
e Preciznost Al prilagodavanja (%).

Razumijevanje govora i napor sluSanja predstavljaju
subjektivne procjene korisnika, dok su SNR i trajanje baterije
objektivne mjere. Podaci su analizirani koriStenjem
deskriptivne statistike (srednje vrijednosti, minimalne i
maksimalne vrijednosti) 1 inferencijalne statistike. Za
poredenje mjerenja prije i poslije Al obrade koristen je parni t-
test, dok je korelacijska analiza primijenjena za ispitivanje
odnosa izmedu SNR poboljsanja, razumijevanja govora i
napora slusanja.

IV. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja pokazuju jasno poboljSanje
performansi slusnih aparata nakon aktivacije adaptivnih Al
algoritama. Prosjecna vrijednost SNR-a porasla je sa priblizno
2 dB prije koriStenja algoritama Al na oko 7 dB nakon
aktivacije Al, $to predstavlja prosjeéno poboljsanje od oko 5
dB (Slika 1).
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SNR prije (dB) m SNR poslije (dB)

Slika 1. SNR prije i poslije upotrebe Al

Slika 2 prikazuje dijagram razumijevanja govora prije i
poslije upotrebe adaptivnih Al algoritama. Na dijagramu se
moze primijetiti da je procenat razumijevanja ispitanika koji
nose slusne aparate sa Al povecan sa prosjecnih 55-60% na
80-90%.

Dijagram subjektivnog napora slusanja prikazan je na Slici
3. Moze se vidjeti da je prisutno smanjenje napora slusanja
ispitanika koji nose slusne aparate sa Al u odnosu na ispitanike
koji nose slusne aparate bez Al i to sa vrijednosti oko 7-8 na
vrijednosti ispod 4 na skali 0-10.
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Slika 3. Subjektivni napor sluSanja

Statisticka analiza, odnosno parni t-test, pokazao je
izuzetno znacajnu razliku izmedu mjerenja prije i poslije Al
obrade (p <0.001). Dobijena p-vrijednost (1.8 x 107**) ukazuje
na vrlo snazan efekat primijenjenih Al algoritama.

Na Slici 4 prikazani su rezultati korelacione analize koja je
pokazala snaznu pozitivnu vezu izmedu poboljSanja SNR-a i
razumijevanja govora (r = 0.83). Slika 5 prikazuje rezultate
dobijene takode korelaiconom analizom koja je pokazala
umjerenu negativnu korelaciju izmedu SNR-a i napora
slusanja (r =-0.36).

Utvrdena je veoma snazna pozitivna korelacija izmedu
preciznosti Al prilagodavanja i razumijevanja govora (r =
0.87) (Slika 6), Sto potvrduje efikasnost adaptivnih Al
algoritama u realnim uslovima slusanja.
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Slika 6. Korelacija izmedu preciznosti Al prilagodavanja i
razumijevanja govora

Aktivacija Al funkcija dovela je do smanjenje trajanja
baterije u prosjeku za 2-3 sata (Slika 7), Sto predstavlja
prihvatljiv kompromis u odnosu na dobijena poboljanja
kvaliteta sluSanja. Visok procenat preciznosti automatskog
prilagodavanja dodatno potvrduje efikasnost adaptivnih Al
modela u realnim akusti¢nim uslovima.

25
20

15

10

0
NN DO DD P D P

W Baterija prije (h) m Baterija poslije (h)

Slika 7. Trajanje baterije

V. DISKUSIA

Dobijeni rezultati potvrduju da adaptivni Al modeli
znacajno unapreduju performanse slu$nih aparata u buc¢nim
akusti¢nim okruZenjima [2], [10], [16]. Posebno je znacajno
smanjenje napora sluSanja, jer ono direktno utice na
dugotrajno zadovoljstvo korisnika i smanjenje kognitivnog
zamora [4], [11], [12].

Iako subjektivne procjene mogu varirati izmedu ispitanika,
statistiCki znacajni trendovi jasno ukazuju na prednosti Al-
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bazirane obrade zvuka [10], [16]. Ogranicenje istrazivanja
ogleda se u relativno malom uzorku i oslanjanju na
subjektivne mjere, $to predstavlja smjernicu za buduca
istrazivanja sa ve¢im brojem ispitanika i dodatnim
objektivnim metrikama [9], [12].

Razumijevanje govora i napor slusanja procijenjeni su
subjektivno od strane korisnika koriStenjem standardizovane
skale [4], [12], dok su SNR i trajanje baterije objektivne mjere
[3], [13]. Subjektivne procjene analizirane su statisticki u cilju
identifikacije trendova i korelacija [11], [16].

Rezultati pokazuju da primjena vjeStacke inteligencije
povecava odnos signal-Sum (SNR), §to direktno doprinosi
boljem razumijevanju govora i smanjenju napora prilikom
slusanja [2], [5], [14], [15]. Sto je Al algoritam precizniji, to je
poboljsanje SNR-a vece, a samim tim i razumijevanje govora
kvalitetnije [5], [10], [16].

VI. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenog istraZivanja moze se zakljuéiti da
adaptivni Al algoritmi u savremenim slusnim aparatima
znacajno poboljsavaju odnos signal-Sum, razumijevanje
govora i smanjuju napor slusanja kod korisnika. Dizajn
mjerenja prije 1 poslije upotrebe slusnih aparata sa Al
funkcijama omogudio je jasnu identifikaciju pozitivnog efekta
vjestacke inteligencije na kvalitet sluSanja. Statisticki znacajni
rezultati potvrduju da povec¢anje SNR-a direktno utice na bolje
razumijevanje govora i manji subjektivni napor, dok je
smanjenje trajanja baterije prihvatljivo u odnosu na ostvarene
dobitke. Ovaj rad potvrduje da vjestacka inteligencija
predstavlja kljucni pravac razvoja buducih pametnih slusnih
aparata, sa posebnim potencijalom za dalju personalizaciju i
optimizaciju energetske efikasnosti.

ZAHVALNOST

Zahvalnost upucujemo Specijalistickom zdravstvenom
centru ,,S+Medico" Bijeljina, Republika Srpska, Bosna i
Hercegovina, koji je omogucio sprovodenje ovog istrazivanja.
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ABSTRACT

Hearing loss is a state of reduced ability to perceive sounds
or speech. It can be temporary or permanent, partial or
complete, and affect one or both ears. Modern hearing aids are
increasingly applying adaptive algorithms based on artificial
intelligence (AI) to improve hearing in complex and noisy
environments. The aim of the paper is to evaluate the impact of
Al algorithms on improving the signal-to-noise ratio (SNR),
speech understanding and reducing the effort of hearing aid
users. The research was conducted on a sample of 30
respondents and a comparison was made of the results of using
devices without and with Al functions. The results indicate a
statistically significant improvement in SNR, better speech
understanding and a reduction in subjective effort when using
devices with Al algorithms, and confirm the potential of
adaptive Al models to improve the performance of hearing
aids and the quality of life of users.
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