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Liihikokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérk oli virrelda kahteteist laialdaselt kasutusel olevat
keeletuvastajat ning hinnata nende sobivust eesti-inglise koodivahetuse sdnatasandi
tuvastamiseks. TOOs testiti tuvastajaid AnE-LID, lingua (sealhulgas reziim lingua-mixed),
heliport, GlotLID, nb-nordic-lid, fastText, fast-langdetect, pycld2, masklid (sealhulgas reziim
masklid-cs) ja langid. Hindamiseks koguti, to6deldi ja mirgendati kisitsi eesti-inglise
koodivahetusega lausete korpus Redditi alafoorumist r/Eesti! (534 lauset, 9 773 sdnet, neist
20,41% ingliskeelsed). Vordluskorpusena kasutati projekti ,,Teismeliste Keel Eestis” raames
kogutud Tsétikorpust (61 333 sonet, neist 7,26% ingliskeelseid). Tuvastajaid hinnati sdne
oigsuse, tdpsuse, saagise, F1-skoori ja koondskoori pohjal. Parima koondtulemuse saavutas
Tsatikorpusel heliport (74,32%) ja Redditi korpusel AnE-LID (93,49%); AnE-LID jii
Tsatikorpusel teiseks (71,49%) ning lingua-mixed Redditi korpusel teiseks (87,63%) ja
Tsatikorpusel neljandaks (64,53%). Konservatiivsed tuvastajad (heliport, GlotLID, nb-nordic-
lid) saavutasid kdrge tdpsuse, kuid madala saagise; agressiivsed tuvastajad (masklid, masklid-cs,

langid) vastupidi. T66s pakutakse vilja soovitused erinevateks kasutuskontekstideks.

Votmesonad: koodivahetus, keeletuvastus, korpuslingvistika, sotsiaalmeedia

! https://www.reddit.com/r/Eesti/
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Sissejuhatus

Eesti-inglise koodivahetus, ehk olukord, kus eestikeelses tekstis esineb ingliskeelseid sonu voi
viljendeid, on viimastel aastatel suurt koneainet tekitanud. Enim levib selline ndhtus just noorte
omavahelises suulises ning internetisuhtluses. Kédesolevas t60s mdistetakse koodivahetuse all
olukorda, kus iihe lause piires esinevad kahest erinevast keelest parinevat keeleliksused (Das &

Gambick 2013). Selles t60s kasutatud materjalis esineb ainult eesti-inglise koodivahetust.

Keeletuvastaja on tarkvara, mis méérab kindlaks, millises keeles on kirjutatud dokument voi
selle osa. Kdesoleva bakalaureusetod eesmérk on vorrelda kahteteist laialdaselt kasutusel olevat
keeletuvastajat — ane-id, lingua, heliport, GlotLID, nb-nordic-lid, fastText, fast-langdetect,
pycld2, masklid ja langid. Lisaks eelnevalt vilja toodud kiimnele keeletuvastajale kasutati t60s
lingua ja masklidi spetsiifilisi koodivahetuse tuvastamise reziime — lingua-mixed ning masklid-
cs, mistdttu t60s vorreldakse kokku kahtteist keeletuvastajat. Eesmérk on hinnata
keeletuvastajate sobivust eesti-inglise koodivahetuse sdnatasandi tuvastamiseks, st millise
kvaliteediga suudavad need tarkvarad méérata kindlaks, milline sdna koodivahetusega lauses on

eesti ja milline inglise keeles.

Eesmairgi saavutamiseks koguti, toodeldi ning mirgendati eesti-inglise koodivahetusega
lausete korpus Redditi alafoorumist r/Eesti, mida vorreldakse hindamisel Virve-Anneli Vihmani
jt poolt projekti “Teismeliste keel Eestis” (TeKE?) raames koostatud Eesti teismeliste keele
korpusega. T66 holmab kolme omavahel seotud eesmérki:

(1) vorrelda keeletuvastajate tulemusi kahel iseloomult erineval korpusel ning pakkuda
vordluse pohjal soovitusi erinevateks kasutuskontekstideks;

(2) luua Redditi tekstidest piisavalt mahukas ja mitmekesine korpus analiiiisiks;

(3) valmistada Redditist kogutud materjal ette kisitsi mdrgendamiseks.

Tuvastajate hindamiseks kasutatakse kahte korpust. Esimene on Vihmani jt poolt kogutud
Eesti teismeliste keele korpus, mis sisaldab peamiselt Facebook Messengeri eravestluseid noorte
eesti keele kdnelejate seas. Eesti teismeliste keele korpuse tekstid on lithikesed, mitteametlikud
ning sisaldavad rohkesti lithendeid ja konekeelseid vorme. Teiseks korpuseks on Redditi

alafoorumist r/Eesti kogutud ning kisitsi margendatud laused, mis on avalikud ja keskmiselt

2 https://sisu.ut.ee/teke/



pikemad ning ortograafiliselt korrektsemad kui sonumivestlused. Korpuste mérgendamisel
jargitakse Eesti teismeliste keele korpuse margendusskeemi, mida on Redditi eriparasid
arvestades vdhesel mééral kohandatud. Tuvastajate kvaliteeti hinnatakse sdnetasandi tépsuse,

saagise ja F1-skoori ning nende pdhjal arvutatud koondskoori alusel.

T60 algab ajaloolise ja teoreetilise lilevaatega keeletuvastusest ning to0s vorreldavate
keeletuvastajate kirjeldustest, kus tutvustatakse iga keeletuvastaja tunnuseid, masindppe
lahenemist ning treening- ja testkorpust. Sellele jargneb kasutatud korpuste peatiikk, milles
kirjeldatakse Redditi andmete kogumise arhitektuuri, td6voo skripte, eetilisi kaalutlusi ning
molema korpuse peamisi numbrilisi nditajaid. Sellele jargneb Redditi korpuse kasitsi
mirgendamise pohimdtete kirjeldus, mis tugineb Eesti teismeliste keele korpuse méirgendusele.
Seejarel kirjeldatakse lithidalt teismeliste keele korpuse allosa - TSatikorpust ning vorreldakse
seda eelnevalt koostatud Redditi korpusega. T606 viimases osas esitatakse tulemused — tuuakse
vilja keeletuvastajate koondtabelid mdlema korpuse kohta, vordlev analiiiis ning soovitused

erinevateks kasutuskontekstideks.



1. Keeletuvastus ja keeletuvastajad

1.1. Liihike iilevaade keeletuvastuse ajaloost

Jargnev pogus lilevaade keeletuvastuse ajaloost pdhineb valdavalt Tommi Jauhiaineni, Marco
Lui, Marcos Zampieri, Timothy Baldwini ja Krister Lindéni (2019) tilevaateartiklil ,,Automatic
Language Identification in Texts: A Survey”, iiksikute meetodite ja konkreetsete tulemuste
tapsustamiseks on viidatud ka algallikatele. Esimesed katsetused tekstipdhises keeletuvastuses
parinevad aastast 1960 (Mustonen 1965), kuid aktiivsem valdkonna areng algas 1980. aastatel,
mil keskenduti teksti keelelise kuuluvuse automaatsele miaaramisele peamiselt tdhestiku ja
sagedaste sonavormide alusel (Jauhiainen jt 2019). Algsed katsetused tuginesid kisitsi koostatud
sOnaraamatutele ning tuvastasid keele sagedaste sonade kattuvuse kaudu. Sellised ldhenemised

osutusid piiratuks, kuna need ei tulnud toime ortograafilise varieeruvuse ja lithikeste tekstidega.

Muutus toimus 1990. aastate alguses, kui hakati kasutama keelt iseloomustavate tihejirjendite
(n-grammide) esinemissagedusi. Ted Dunning (1994) niitas, et Markovi ahelatel, kus iga tdhe
toendosus sOltub eelnevatest tdhtedest, pdhinev keeltevordlus voimaldab usaldusvéarselt
tuvastada keelt juba suhteliselt lithikestest tekstildikudest. Valdkonna arengule aitas kaasa
William B. Cavnari ja John M. Trenkle'l (1994) n-grammipohine meetod, mis pdhines tdhe-n-
grammide sagedusel. Iga keele kohta koostati treeningkorpuse pohjal kdige sagedasemate n-
grammide nimekiri ning sissetulev tekst omistati sellele keelele, millise n-grammide profiiliga
see kodige paremini iihildus. Meetodi lihtsus, lilekantavus keelte vahel ja sdltumatus
morfoloogilisest eeltootlusest tegid sellest pikaks ajaks valdkonna kuldstandardi. Gregory
Grefenstette (1995) pakkus vilja ka alternatiivse ldhenemise, mis tugines lithikeste sGnade
sagedustele, ning néitas, et trigrammipohine ja lithikeste sonade pohine meetod annavad
pikematel tekstidel vorreldavaid tulemusi, samas kui viga lithikestel tekstidel saavutasid n-

grammid kindlama tépsuse.

2000. aastatel liikus keeletuvastamine eelmainitud meetoditest masindppepdhiseks, mis
rakendas tildotstarbelisi klassifikaatoreid — naiivset Bayesi klassifikaatorit, tugivektormasinaid ja
logistilist regressiooni. Sellised meetodid vdimaldasid iihendada tunnuseid, nagu sona- ja tdhe-n-
gramme, sonapikkusi ning ortograafilisi mustreid. Marco Lui & Timothy Baldwin (2012)

demonstreerisid, et iilesanne l&heb raskemaks keelte arvu suurenedes, treeningandmete mahu



véhenedes ja dokumentide pikkuse lithenedes. Lui & Baldwini poolt vélja tootatud rakendus
langid.py koondas need arengud avatud ldhtekoodiga rakenduseks, mis oli treenitud 97 keelel
ning on senini iiks laialdasemalt kasutatud keeletuvastajaid. Selle perioodi keskseks arusaamaks
sai, et keeletuvastuse tipsus soltub tugevalt treeningandmetest ja teksti pikkusest. Pikkade ja
normaliseeritud tekstide puhul saavutasid parimad tddriistad iile 99-protsendilise tdpsuse, ent
lihikestel sotsiaalmeediatekstidel ja 1dhisugulaskeelte paaridel langes tdpsus mérgatavalt (Lui &

Baldwin 2014).

Stigavoppe esiletous 2010. aastate teisel poolel mojutas ka keeletuvastust, ehkki n-
grammipdhised siisteemid olid juba joudnud kdrge tapsuseni. Armand Joulini jt (2017) vélja
tootatud fastText tuli vélja kompaktse nirvivorgupohise liigitajaga, mis kasutas n-grammidel
pohinevaid sdnavektoreid ning vdimaldas suurel kiirusel tuvastada keelt. Paralleelselt katsetati
tdhemargitasandi konvolutsioonilisi ja rekurrentseid narvivorke, mille hulgas Aaron Jaech jt
(2016) esitasid hierarhilise mérgi-sona mudeli, mis arvestas paremini morfoloogiliselt rikaste
keelte ja mittestandardsete ortograafiaga sotsiaalmeediatekstides. Tommi Jauhiaineni jt (2019)
pohjalik iilevaade nditas, et kuigi stigavoppepdhised silisteemid saavutavad piisavalt suurte
andmestikega parima tulemuse, jaib liihikeste tekstide ja ldhisugulaskeelte eristamine endiselt

problemaatiliseks.

Keeletuvastajate rakendamine koodivahetuse kontekstis tdi esile uue véljakutse, sest
traditsiooniliselt eeldati iiht keelt kogu sisendtekstis, samal ajal kui koodivahetus nduab sona- voi
fraasitasandi analiiiisi. Dong Nguyen & A. Seza Dogrudz (2013) olid esimeste seas, kes uurisid
sonatasandi keeletuvastust veebivestluste tingimustes, ndidates, et dokumenditasandi tooriistad ei
ole sellise iilesande jaoks piisavad. On ndidatud, et isegi tipptasemel sonatasandi keeletuvastajad
kaotavad oluliselt tidpsust lithikeste ja ortograafiliselt mittestandardsete sotsiaalmeediatekstide
puhul, kus parisnimed, laenud ja kirjavead on tihti raskesti eristatavad tegelikust koodivahetusest
(Barman jt 2014). Eesti keele kontekstis on koodivahetuse automaatne tuvastamine jadnud seni
pigem tahaplaanile, kuigi eesti-inglise keelekontakti avaldumisvorme on uuritud iildisemalt

(Verschik & Kask 2019).
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1.2. Keeletuvastajate kirjeldused

Kéesolevas osas antakse lilevaade t00s kasutatud keeletuvastajate omadustest, metoodilistest
lahenemistest, treening- ja testkorpustest ning véljundist. Keeletuvastajad erinevad {iksteisest
muuhulgas selle poolest, kas nad mééravad sisendteksti keele teksti kaupa (kogu sisend saab iihe
margistuse), lause kaupa (igale lausele eraldi mérgistus) voi sone kaupa (iga sone saab oma
margistuse). Iga allpool kirjeldatud keeletuvastaja juures on piiiitud vélja tuua, milliseid
tunnuseid ja masindppe meetodeid mudel kasutab, kas autorid on avaldanud infot keeletuvastaja
kvaliteedinditajate ja treening- ning testkorpuse kohta ning kuidas keel viljundis mérgendatakse.
Paljude keeletuvastajate puhul puudub sellekohane avalik info ning need on allpool eraldi vilja

toodud.
1.2.1. AnE-LID

AnE-LID? (Any-English Code-Switching Language Identification) on sdonaklassifikaatori
pohimdttel todtav keeletuvastaja, mis tuvastab inglise keelega seotud koodivahetust
mitmekeelses tekstis (Sterner 2024). XLM-RoBERTa-large* keelemudeli peal on
peenhéilestatud (finetuned) sdnaklassifikaatorikiht, mis omistab igale sdnele iihe neljast
margendist: English, notEnglish, Mixed (sdna, mis sisaldab kahe keele morfeeme, nt saksa-
inglise rewatchen) ja Other (kirjavahemirgid jms). Masindppe tiilip on seega juhendatud
nérvivorgul pohinev tokenklassifitseerimine. Treeningandmed on koondatud mitmest
olemasolevast koodivahetuse korpusest, mille mérgendus on teisendatud iihtsesse
mérgendusskeemi ning mille koondamisprotsessi Sterner oma artiklis kirjeldab. Testimine
toimus Igor Sterneri poolt koondatud andmestikul, mis sisaldab ka treeningus mitte kasutatud
keelepaare. Tuvastamine toimub sdnekaupa. Viljundiks on iga sdne kohta eelnimetatud nelja
klassi mirgend koos vastava softmax-tdendosusega, mis néditab mudeli kindlust selle klassi

suhtes.

3 https://huggingface.co/igorsterner/ AnE-LID
4 https://huggingface.co/FacebookAl/xIm-roberta-large
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1.2.2. Lingua

Lingua’ (Stahl 2024) on tdendosuslikul n-grammi mudelil pdhinev keeletuvastaja.
Tuvastamine kédib kahes etapis: esmalt otsitakse sisendist keelele tiiiipilisi unikaalseid tdhemaérke,
et vdlistada voimatud keeled, ning seejéirel rakendatakse statistilist Naive Bayes tiitipi mudelit
tahemargi n-grammidel pikkustega 1-5. Masindppe tiilip on seega juhendatud statistiline
klassifitseerimine, ndrvivorke kasutamata. Nii treening- kui testkorpus on autori poolt
dokumenteeritud: andmed tulevad Wortschatzi® korpustest, mis on koostatud erinevate keelte
uudisteportaalide pohjal (igas korpuses ligikaudu miljon lauset). Testimiseks kasutati eraldi
dokumente erinevatelt veebilehekiilgedelt (igas keeles u 10 000 lauset), millest omakorda valiti
juhuslikult 1000 sona, 1000 sonapaari ja 1000 lauset iihtseks kvaliteedihinnanguks. Autor toob
viélja kvaliteedinditajad keele kaupa (tdpsus ehk accuracy sdnadel, sGnapaaridel ja lausetel eraldi
ning nende keskmine, mediaan ja standardhélve) ning vordleb Linguat Langdetecti, Langidi,
Simplemma, CLD2 ja CLD3-ga. Niiteks saksa keeles on Lingua keskmine digsus 89,3%.
Tuvastamine toimub vaikimisi tekstikaupa. Mérgendus on keelepohine ning API ja mudelite

kataloogistruktuur tuginevad ISO-koodidele (ISO 639-1 / ISO 639-3).
1.2.3. lingua-mixed

lingua-mixed ei ole eraldiseisev mudel, vaid Peter M.Stahli Lingua-teegi mitmekeelse teksti
tuvastamise reziim (meetod detect multiple languages of). Aluseks on sama statistiline n-
grammi mudel, mida kasutab tavaline Lingua. Eraldi treeningut voi treeningandmeid selle
reziimi jaoks ei ole - kasutatakse Lingua iildisi keelemudeleid, mis on treenitud Wortschatzi
korpustel. Funktsiooni peale on ehitatud segmenteerimisloogika, mis proovib tuvastada keelte
vaheldumist {ihes tekstis. Segmendi piirid médratakse konkureerivate keeleskooride pdhjal.
Autor ei too vélja selle spetsiifilise reziimi kohta eraldi kvaliteedinditajaid ning rGhutab

dokumentatsioonis, et tegemist on eksperimentaalse funktsiooniga.

3 https://github.com/pemistahl/lingua-py
6 https://www.wortschatz.uni-leipzig.de/en
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1.2.4. heliport

Heliport” on HeLI-OTS 2.0® Rust-port, mida saab kasutada Pythoni teegina (Zaragoza-Bernabeu
2024). Tunnusteks on terved sonad ja tdhemaérgi n-grammid pikkustega 1—6 ning tuvastus toimub
generatiivse tagasilangemise (backoff) pohimottel — esmalt antakse sdnale hinnang sdnamudelist,
selle puudumisel taganetakse 6-grammidele ja seejérel lithematele n-grammidele, puuduva
tunnuse korral rakendub fikseeritud karistusskoor 7,0. Masindppe tiilip on seega statistiline,
relatiivsetel esinemissagedustel pohinev generatiivne mudel (nirvivorke ei kasutata). Mudel
kasutab samu keelemudeleid mis HeLI-OTS 2.0 Java-versioon, mille on vélja tootanud Tommi
Jauhiainen, Heidi Jauhiainen ja Krister Lindén (Jauhiainen jt 2022). Keelemudelid on koostatud
200 keele jaoks ning sisaldavad iga keele kohta nii sdnasagedusi (terveid sonu) kui ka tdhemargi
n-gramme pikkustega 1-6. Treeningandmed péarinevad valdavalt Leipzigi korpustekogust
(Leipzig Corpora Collection). Korpused on vdga erineva suurusega ning osa neist on késitsi
puhastatud. Eraldi kvaliteedinditajaid heliport-i autor vélja ei too, kuid véidab, et tulemused on
HeLI-OTS 2.0 Java-versiooniga “peaaegu identsed”. Java-versiooni kohta raporteerivad
Jauhiainen jt (2022) jargmised tulemused: ULI 110 testkorpusel (1 074 939 lauset 110 keeles,
mis on lihised fastTextiga) saavutab HeLI-OTS makro-F1 skoori 0,699 ja mikro-F1 skoori 0,993.
Kiiruse poolest on heliport originaalist ligikaudu 25 korda kiirem. Eeltd6tluses esineb moningaid
erinevusi originaaliga (nt heliport ei eemalda URL-e ega (@-mirgiseid), mis voib anda iiksikuid
erinevaid tulemusi. Viljund on ISO 639-3 kood iihe keele kohta, valikuliselt koos skooriga.

Tuvastus toimub teksti kaupa.
1.2.5. GlotLID

GlotLID? on fastText!%-il pohinev keeletuvastusmudel, mis on spetsiaalselt vilja todtatud
véhese ressurssidega keelte katvuse parandamiseks (Kargaran jt 2023). Tunnused on tdhemargi

n-grammid ja sOna alamosade (subword) n-grammid, mille peal t66tab lineaarne multinoomne

7 https://github.com/ZJaume/heliport

8 https://zenodo.org/records/10907468

? https://github.com/cisnlp/GlotLID

10 https://github.com/facebookresearch/fastText
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logistiline regressioon (masindppe tiitip on seega juhendatud klassifitseerimine fastText-
klassifikaatoriga). Treeningkorpus GlotLID-C on autorite poolt iiksikasjalikult kirjeldatud. See
sisaldab umbes 289 miljonit lauset (kokku 40 GB) ja katab 1832 keelt. Allikad on valdavalt
Vikipeedia artiklid, religioossed tekstid, tolkekogumikud, jutustuste kogud ja uudisteportaalid.
Veebiallikaid vilditi teadlikult. Andmetest 85% kasutatakse treenimiseks ja tilejadnud 15% pealt
voetakse igale keelele testkorpuseks kuni min(1000, #;) lauset. Amir Hossein Kargaran jt (2023)
toovad kvaliteedinditajad vilja jargmiselt: GlotLID-M iiletab UDHR-i!! pohjal koostatud
testkorpusel varasemaid baaslahendusi (CLD3, FT176, OpenLID, NLLB) rohkem kui 12%
absoluutse F1 poolest, sdilitades samaaegselt madala valetuvastuse (false-positives) méira (FPR
0,0002 GlotLID-C-I ja 0,0010 FLORES-el). Tuvastus toimub tekstikaupa, véljundid jargivad
ISO 639-3 formaati.

1.2.6. nb-nordic-lid

Nb-nordic-lid'? on Norra rahvusraamatukogu tehisintellekti laboratooriumi (NbAiLab) treenitud
fastText-tlilipi mudel, mis keskendub pdhjamaade keeltele, sealhulgas saami keeltele (NbAiLab
2023). Tunnused on tdhemaérgi n-grammid ja sdna alamosa (subword) n-grammid ning
masindppe tiilip on juhendatud lineaarne klassifitseerimine fastText baasil. Mudel on saadaval
kahes variandis: nb-nordic-lid tuvastab 12 enim levinud Pdhja-Euroopa keelt (pluss inglise keel),
nb-nordic-1id.159 laiendab katvust 159 keeleni. Treeningkorpust on vaid iildsdnaliselt kirjeldatud
- kasutati lauseid GiellaTekno'? tdlkemilust (ingl Translation memories) ja Wortschatzi
korpustest, kuid tdpsed laused, mahud ja allikate jaotused keelte kaupa ei ole avalikult
kittesaadavad. Eraldi testkorpust ega siistemaatilist kvaliteedinéitajate tulemusi autorid ei avalda.
Hugging Face'is on nédidatud vaid iiksikuid néidiseid. Tuvastamine kéib tekstikaupa ja vdljund on

fastTextile omane  label xx mirgend, kus keelekoodid jargivad ISO 639-3 standardit.
1.2.7. fastText

FastText on Facebook Al Research'i poolt vélja té6tatud teek, mille keeletuvastusmudel
lid. 176 tuvastab 176 keelt (Joulin jt 2017). Tunnusteks on tdhemérgi n-grammid ja sdna alamosa

' UDHR - URO inimdiguste tilddeklaratsioon, mille tdlked enam kui 500 keeles on keeletuvastuses laialt
levinud testandmestik (https://www.unicode.org/udhr/)

12 https://huggingface.co/NbAiLab/nb-nordic-lid
13 https://giellatekno.uit.no/index.eng.html
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(subword) tunnused, mille peal t66tab lineaarne klassifikaator. Otsus tehakse kaalutud summa
pohjal (skoor = tunnus: x kaal: + tunnus: x kaalz + ..., vditjaks saab suurima skooriga klass).

Masindppe tiilip on juhendatud mitmeklassiline logistiline regressioon hierarhilise softmaxiga,
mis on koolitatud gradientlaskumise meetodil. Treeningkorpus on dokumenteeritud jargnevalt:

andmed périnevad Vikipeediast, Tatoebast!'*

(erinevate keelte lausete ja tdlgete korpus) ja
SETimes'ist (Kagu-Euroopa uudisteportaal, mis suleti 2015. aastal). Testkorpust ega eraldi
kvaliteedinditajaid ametlikus dokumentatsioonis vilja toodud ei ole. Kvaliteet on raporteeritud
vaid tldisel kujul Joulini jt (2017) artiklis muude tekstiklassifitseerimisiilesannete raames, mitte
keelte kaupa. Tuvastamine toimub tekstikaupa, véljundisildid jargivad ISO 639-1 koodide

sisteemi ja esitatakse kujul  label xx koos tdendosusskooriga.

1.2.8. fast-langdetect

Fast-langdetect'> on Pythoni teek, mis pakub kiireid ja mugavaid liideseid Facebooki fastTexti
lid. 176 mudelile. Tegemist ei ole omaette arendusega, vaid optimeeritud sama fastTexti mudeli
iimber, mida on kirjeldatud fastTexti alapeatiikis. Tunnused, algoritm ja masindppe tiilip on
seega samad mis fastTextil. Teegi autorid eraldi treening- ega testkorpust vilja ei too, need on
samad fastTexti omadega. Kvaliteediniitajatena viidatakse README-s iildisele fastTexti
tapsusele ,.kuni 95%” ja teegi enda puhul umbes 80-kordsele kiirendusele vorreldes fastTexti
teegiga, kuid kvaliteedihindamist oma andmestikul ei esitata. Tuvastamine toimub tekstikaupa

ning véljundisildid on BCP-47 stiilis koodid (nt en, zh-cn, pt-br).

1.2.9. pycld2 (CLD2)

Pycld2!® on Pythoni liides Google'i CLD2!” (Compact Language Detector 2) teegile
(McCandless 2013). Tunnusteks on tdhemaérgi n-grammid ja osaliselt terved sonad, nende pealt
tootab Naive Bayes klassifikaator. Masindppe tiilip on seega statistiline klassifitseerimine koos
heuristilise eeltodtlusega. Autor ei ole treeningkorpust dokumenteerinud iiksikasjalikult —
margitud on vaid, et algset késitsi valitud veebilehtede kogumit tdiendati hilisemate hoolikalt

kogutud veebikogumitega (umbes 100 miljonit veebilehte), et katta rohkem keeli. Eraldi

14 https://tatoeba.org/en/

15 https://github.com/LImKira/fast-langdetect
16 https://github.com/aboSamoor/pycld2

17 https://github.com/CLD2Owners/cld2
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testkorpust ega kvaliteedinditajaid CLD2 autorid ise vélja ei too. Tahelepanuvédirne on, et CLD2
suudab mitmekeelsete tekstide korral tagastada iihe sisendi kohta kuni kolm keelt koos
osakaaludega, pohiline kasutustase on aga teksti kaupa. Viljundiks on ISO 639-1 keelekoodid

koos protsendiga
1.2.10. MaskLID

MaskLID-i'® idee on jirgmine: kui lauses on segamini kaks keelt L1 ja L2, siis tavaline
softmax-klassifikaator tagastab peaaegu alati vaid domineeriva keele L1. MaskLID maskeerib
L1-ga seotud tdhemargi n-grammid ning klassifitseerib teksti uuesti. Nii on tdenédolisem, et teisel
ringil ennustatakse L2. Masindppe tiilip ja treeningkorpus parinevad GlotLID-ist. Meetod ise ei
vaja lisatreeningut, seega eraldi treeningkorpust ei ole. Kargaran jt (2024) raporteerivad
kvaliteedinditajad sama testkorpuse peal kui masklid-cs (tdpsed vasted, osalised vasted,
valetuvastused) Viljundid jargivad aluseks oleva GlotLID-i formaati: ISO 639-3 kood koos

skripti mérgendiga (nt _ label eng Latn).
1.2.11. MaskLID-cs

Masklid-cs on MaskLID koodivahetuse (code-switching) tuvastamise reziim, milles on reZiim
predict_codeswitch (Kargaran jt 2024). Tavalise MaskLID-iga vorreldes on eesmirk saada
vastuseks mitu keelesilti iihe sisendi kohta koos vastavate tekstiosadega. Eraldi treeningkorpust
sellel reziimil ei ole, kehtivad alusmudeli treeningandmed. Testkorpusena ja kvaliteedihinnangu
alusena kasutavad autorid nelja koodivahetuse andmestikku (tlirgi-inglise, hindi-inglise, nepali-
inglise, baski-hispaania) ning toovad vélja kvaliteedinditajad tépsete vastete (exact match) ja
osaliste vastete (partial match) arvuna ning valetuvastuste arvuna. Niiteks tlirgi-inglise
koodivahetuses tuvastas MaskLID-cs parimal juhul 91 koodivahetust 100-st, samas kui

MaskLID-cs-ta alusmudel tuvastas neist vaid 4.

1.2.12. langid (langid.py)

Langid' (tdpsemalt langid.py) on Marco Lui ja Timothy Baldwini (2012) loodud keeletuvastaja,

mis on eeltreenitud 97 keele jaoks. Tunnuseks on tdhemérgi n-grammide registrist sdltumatu

18 https://github.com/cisnlp/masklid
19 https://github.com/saffsd/langid.py
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valik, mille tegemiseks kasutatakse autorite varasemas to0s véljatootatud tunnuste
valikumeetodit. Masindppe tiilip on multinoomne Naive Bayes klassifikaator. Treeningandmed
on tépselt dokumenteeritud: andmed on kogutud viiest eri allikast — JRC-Acquis (ELi
oigusaktide paralleelkorpus), ClueWeb09, Vikipeedia, Reuters RCV2 ning Debiani tarkvara
lokaliseerimise korpus (Debian i118n). Lui & Baldwin (2012) raporteerivad kvaliteedinditajad
jargnevalt: langid.py on vorreldud viie pikemate dokumentide andmestiku ja kahe mikroblogi-
andmestiku peal, raporteeritud on tapsus (accuracy) ja F1-skoor. Tulemused néitasid, et
langid.py séilitab iihtlaselt korge tépsuse koikide allikate peal. Tuvastamine toimub tekstikaupa,

véljundi moodustavad keelekood ja tdendosushinnang.
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2. Kasutatud korpused

Kéesolevas to0s kasutatakse kahte koodivahetusega korpust — Redditi korpust ja Tsitikorpus.
Redditi korpuse on kogunud t66 autor ise, mistdttu peatiikk algab selle korpuse
kogumismetoodika kirjeldusega (alapeatiikid 2.1-2.7). Seejérel tutvustatakse mdlemat korpust ja

esitatakse nende vordlus (alapeatiikk 2.8).

2.1. Eesmirk

Eesmirk on koguda, toddelda ja analiiiisida eesti-inglise koodivahetusega lauseid Redditist.
Koodivahetuse puhul moistetakse kdesolevas t60s néhtust, kus iihe lause piires esineb kaks
erineva keele keeleiliksust — antud juhul eesti ja inglise keel. Kogumisel, tootlemisel ja
analiitisimisel on kolm omavahel seotud eesmirki:

e [uua piisavalt mahukas, kuid samuti mitmekesine korpus analiilisiks;

e valmistada kogutud materjal ette kasitsi mérgenduseks;

e vorrelda olemasolevaid, laialdaselt kasutusel olevaid ning projekti jaoks sobivaid

keeletuvastajaid ning hinnata nende sobivust eesti-inglise koodivahetuse tuvastamiseks.

Andmekogumise ldhtekoht on kasutaja loodud tekst avalikust veebikeskkonnast, millele
rakendatakse automaatne filtreerimine ning koodivahetuse esmane tuvastus. Kogu protsess on
valminud Pythoni skriptidena, mille erinevad osad on kirjeldatud allpool. Kood ning avatud

andmed, vilja arvatud t§dtikorpus, on saadaval Githubis?’.

2.2. Andmekogumise arhitektuur

Andmete allikaks valiti Redditi alafoorum r/Eesti, mis on suurim eestikeelne alafoorum Redditis.
Kuna korpuse jaoks oli vaja tekste eri valdkondadest, siis Reddit sobis selle eesmaérgi jaoks hasti.
Redditi kasutajad kirjutavad peamiselt vabas vormis, mis voib suurendada tdenédosust, et
ingliskeelseid viljendeid voi repliike esineb eestikeelse teksti sees selle loomuliku osana.
Andmete kogumiseks kasutati Redditi avalikke JSON-i 10pp-punkte (ingl endpoint), kasutamata
Redditi rakendusliidest (ingl API), kuna autoril ei dnnestunud saada sellele ligipddsu. See

tahendab, et ligipads toimub iildkasutatava veebiliidesega. Kogumine toimib kategooriapdhiselt:

20 https://github.com/MarkoSasi/keeletuvastajate-analyys
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kordamodda otsitakse postitusi kategooriatest /ot, new, top ja rising. Kategooria top puhul
rakendatakse ajalisi filtreid (day, week, month, year, all), et kaasata nii varsket kui ka populaarset
sisu. Kui kategooriapdhiselt kogutud materjal osutub ebapiisavaks, alustatakse mérksonapdhist
kogumist. Miarksonad on jaotatud teemadena, kus voib esineda koodivahetust nagu nditeks
tehnoloogia, haridus, tervis, igapdevaelu. Mérksonade téielik loetelu on esitatud lisas 1.

Iga postituse puhul téddeldakse kolme tekstiliiki: postituse pealkiri, postituse sisu ning
kommentaarid. Kommentaare eraldatakse rekursiivselt kogu 16imest, mille tulemusena saadakse
nii vastused, kui ka alavestlused. Kasutajate ning moderaatorite poolt eemaldatud kommentaarid
([removed]) jaetakse kogumisest vilja.

Tehniline tookindlus on tagatud mitmekihilise paringuloogikaga. Paringupiirangu (ingl Rate
limit) véltimiseks on péringute vahel viivitus 2,5 sekundit koos juhusliku ajalise hajutusega (ingl
Jjitter). Kasutajaagendi tunnus (ingl User-Agent) vahetub juhuslikult. Kui server tagastab
veakoodi 429 (Too Many Requests), jargib siisteem ooteaega (Retry-After). Maksimaalne
korduskatsete arv iihe paringu kohta on kolm. Pikaajalise kogumise jatkuvuse tagamiseks toetab

programm kontrollpunktipdhist jatkamist.

2.3. Algne tootlus ja kvaliteedikontroll

Enne analiiiisi 1abib iga kogutud tekst mitmeastmelise puhastuse. Esimeses etapis eemaldatakse
koik mitte-keelelised osad: URL-id, koodiblokid, Redditi spetsiifilised viited kasutajatele (u/) ja
alamfoorumitele (r/). Need ei kanna vajalikku infot ning vdivad mdjutada tuvastajate tulemusi.
Teises etapis jagatakse puhastatud tekst lausteteks kirjavahemairkide alusel.

Kolmandas etapis rakendatakse minimaalne lausepikkuse filter: laused, milles on vdhem kui viis
sOna jaetakse vilja, kuna sellised laused on analiitisiks ebapiisavad.

Neljas etapp on duplikaatide eemaldamine, mis tagab, et iiks ja sama lause ei esine korpuses mitu

korda.

2.4. Koodivahetuse esmase tuvastamise kriteeriumid

Pérast tekstide eeltodtlust rakendatakse korpusele automaatne, skriptipohine filter, mille
eesmirgiks on valida vilja edasiseks kisitsi margendamiseks voimalikult palju koodivahetust

sisaldavaid lauseid ning vdhendada valepositiivsete vastete hulka. Valepositiivseteks loetakse
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lauseid, kus ingliskeelne sdna on tegelikult laensdna, brindinimi voi juhuslik sdne, mis ei

peegelda koodivahetust.
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Lauseid loetakse koodivahetust sisaldavaks, kui tdidetud on jargmised tingimused:

lauses esineb nii eesti- kui ka ingliskeelne eristatav tekstiosa;

ingliskeelseid sonu on vihemalt kaks;

eestikeelseid sOnu on vihemalt kaks;

Lauses esineb tugev eesti keelele omane jérelliide (-nud, -tud, -ks) voi erimérk (nt 4, 6, 1,
0);

Lauses esineb vihemalt iiks inglise keelne artikkel the, a, an voi eessona of, in, on.

2.5. Toovoo struktuur

Kogu projekt on jagatud iseseisvateks Pythoni skriptideks, mille lilesanded on eristatud. See

voimaldab t66voo korduvkasutust ning teistel isikutel katseid korrata. Skriptid on jargmised:

src/config.py — haldab parameetreid ja marksonu;

src/scraper.py — vastutab Redditi andmete kogumise eest;

src/sentence processor.py — tegeleb puhastuse ja lauseteks jagamisega;
src/language detector.py — rakendab koodivahetuse tuvastuse;

src/main.py — koordineerib pohitddvoogu.

2.6. Toovoo piirangud

Siiski tuleb arvestada mitmete piirangutega. Esiteks, kuna andmete kogumiseks kasutatakse

Redditi avalikke JSON-i 10pp-punkte ilma ametliku rakendusliideseta, on paringute arv ajaliselt

piiratud ning serveripoolsed muutused vdivad modjutada kogumise tdhusust. Teiseks ei vasta

r/Eesti alafoorumis olevad tekstid sageli kirjakeele normidele ning sageli kasutatakse lithendeid,

mis raskendavad automaatset keeletuvastust. Kolmandaks soltub koodivahetuse tuvastuse tdpsus

suuresti kriteeriumite parameetritest, mille optimaalsust on keeruline pdhjendada.

2.7. Eetilised kaalutlused

Reddit on avalik platvorm, mille kasutustingimused lubavad avalike postituste teaduslikku

analiitisi (Reddit Inc. s. a.). Kogutud andmeid ei seostata isikuandmetega ning analiiiisitavaks on
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lause, mitte kasutaja. T60s ei avalikustata kasutajanimesid ega muid identifitseerivaid andmeid.

Korpuses séilitatakse vaid lauseteks segmenteeritud tekst koos keelelise margendusega.

2.8. Korpused

Keeletuvastajate hindamiseks kasutati kahte korpust: TSatikorpus ja Redditi r/Eesti alafoorumist
kogutud Redditi korpus. Mdlemad korpused sisaldavad eestikeelset teksti, milles esineb
ingliskeelseid sonesid. Jargnevalt kirjeldatakse molema korpuse péritolu, iilesehitust ja pohilisi

niitajaid.
2.8.1 Tsitikorpus

Tsitikorpus on osa projekti Teismeliste keel Eestis (TEKE)?! raames kogutud teismeliste keele
korpusest, mis sisaldab privaatseid sonumivestlusi (peamiselt Facebook Messengeri vestlused)
noorte eesti keele konelejate vahel (Koreinik jt 2022). Korpus koosneb 100 TSV-failist, millest
iga fail vastab tihele vestlusele. Failinimed on mérgistatud koodidega, milles esiosa tdhistab
piirkonda (nt Ant = Antsla, Trt = Tartu), sellele jirgnev number ja tdht nditavad vanuseklassi ja
sugu ning 1dpuosa on osaleja tunnuskood. Iga fail sisaldab viit veergu: Jutt (kas rida sisaldab
kasutaja teksti), Aeg (millal, sonum saadeti), Osaleja (anoniilimne osaleja tunnus), Puhas_tekst
(algne tekst) ja Margendatud tekst (mérgendatud tekst). Ridade filter Jutt = “Jah” eraldab
kasutaja saadetud reaalseid vestlussdonumeid.

T8atikorpuses on kasutusel kolme tiilipi méargendus: keele margendus (ann_lang), lithendi
mérgendus (ann_abbr) kolme alamtiitibiga (CUT — lithendamine, INIT — initsiaalid, PRON —
hidlduspohine liithend) ja konfidentsiaalse info mirgendus (ann_conf). Ingliskeelseid sonesid
mérgendatakse sonekaupa sildiga <ann_lang='eng"™sdna</>, lithendite puhul, mis on inglise
péritoluga, kasutatakse kombineeritud silti, nt <ann_abbr="INIT' lang='eng™lol</>.

Kéesoleva t60 jaoks voeti korpusest vaid read, mille veeru Jutt vadrtus on ,,jah”, st kasutajate
endi saadetud sonumid. Kokku vastab sellele tingimusele 15 828 rida 18 106-st, millest 14 407
real esineb vahemalt liks sone. Kogu korpus sisaldab 61 333 sonet, millest 56 882 (92,74%) on
margendatud eestikeelsetena ja 4451 (7,26%) ingliskeelsetena. Ingliskeelseid sonesid sisaldavaid

sonumeid on 2212. Sonumite keskmine pikkus on 4,3 sdnet (mediaan 3 sdnet), mis on tiilipiline

21 https://sisu.ut.ee/teke/
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lihikestele sdonumivestlustele, ning pikim sdnum sisaldab 432 sonet. TSétikorpuse tekstid on
iseloomult mitteametlikud, sisaldavad rohkesti liithendeid, kdnekeelseid vorme ja

mittestandardset ortograafiat, mis muudab korpuse keeletuvastajatele keerukaks testmaterjaliks.

2.8.2. Redditi korpus

Redditi korpus sisaldab eesti-inglise koodivahetusega lauseid Redditi alafoorumist r/Eesti.
Andmete kogumise ja tootlemise protsess on tdpsemalt kirjeldatud andmekogumise arhitektuuri
osas. Korpus koosneb 534 lausest, mis on kisitsi 14bi vaadatud ja mérgendatud sonetasandil
samade margenduspohimotete jargi, mida kasutatakse TSdtikorpuses (vt peatiikk
,Mirgenduspohimdtted”). Iga lause ingliskeelsed sdned on margendatud sildiga
<ann_lang='eng"™s0na</>. Sonad margendatakse likshaaval, mitte fraasidena. Méargendatud
korpus asub failis reddit margendus.xlsx, mis sisaldab kahte veergu: Puhas_tekst (algne lause) ja
Margendatud tekst (mirgendatud lause).

Korpus sisaldab kokku 9 773 sonet, millest 7 778 (79,59%) on mérgendatud eestikeelsetena ja
1 995 (20,41%) ingliskeelsetena. Koik 534 lauset sisaldavad védhemalt iihte ingliskeelset sdnet,
kuna lausete kogumise protsessis rakendati koodivahetuse filtrit, mis ndudis nii eesti- kui ka
ingliskeelsete sonede olemasolu (vt 3.4). Lausete keskmine pikkus on 18,3 sdnet, mis on
Tsatikorpuse sonumitest oluliselt pikem, pikim lause sisaldab 81 sonet ja lithim 5 sonet. Redditi
korpuse tekstid on parit kommentaaridest, mis on stiililt poolformaalsed ehk kasutajad kirjutavad
vabas vormis, kuid avaliku suhtluse tottu on tekstid keskmiselt pikemad, lauseliselt iihtlasemad
ja ortograafiliselt korrektsemad kui privaatsed sonumivestlused. Ingliskeelsete sonede osakaal
(20,41%) on Tséatikorpusega (7,26%) vorreldes oluliselt suurem, mis tuleneb
kogumismetoodikast — Redditi korpusesse valiti ainult need laused, milles koodivahetus on

automaatselt tuvastatud.

2.8.3. Korpuste vordlus

Kaks korpust tdiendavad iiksteist ja voimaldavad hinnata keeletuvastajate tookindlust erinevat

tiilipi tekstidel. Tabelis 1 on esitatud mdlema korpuse pohilised arvniitajad.
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Tabel 1. Korpuste pohilised arvniitajad.

Niitaja Tsitikorpus Redditi korpus
Allikas Messengeri vestlused r/Eesti (Reddit)
Faile / lauseid 97 faili (15 573 534 lauset

sOnumit)
Sonesid kokku 61333 9773
Eestikeelseid sonesid 56 882 (92,74%) 7 778 (79,59%)
Ingliskeelseid sonesid 4451 (7,26%) 1 995 (20,41%)
Sonumeid/lauseid ingliskeelsete 2212 (14,2%) 534 (100%)
sonedega
Keskmine pikkus (sonedes) 4,3 18,3
Maksimaalne pikkus 432 81
Teksti tiiiip privaatne, avalik, poolformaalne
mitteformaalne

Tabelist ndhtub, et korpused erinevad nii mahu, tekstitiiiibi kui ka ingliskeelsete sonede
osakaalu poolest. TSatikorpus on mirkimisvaérselt suurem (61 333 sonet vs 9 773 sonet), kuid
ingliskeelsete sonede osakaal on oluliselt viiksem (7,26% vs 20,41%).

SOnumite pikkuse erinevus on samuti mérkimisvédrne: TSédtikorpuse sonumid on keskmiselt
4,3 sonet pikad, Redditi laused aga 18,3 sonet. Keeletuvastajatele tdhendab see, et TSatikorpuse
sonumid pakuvad iga otsuse kohta vihem konteksti, mis muudab ingliskeelsete sonede
tuvastamise raskemaks. (Mitte koik tuvastajad ei kasuta lausekonteksti.)

Koodivahetus on samuti erinev kahe korpuse 1dikes. Esialgse mulje pdhjal tundub, et
Tsatikorpuses esineb koodivahetus sageli iiksikute sonadena (nt sorry, lol, ok), mis on tihtipeale
juba eesti keeles juurdunud laenud ning mille keeleline kuuluvus on higune (Vihman jt 2023).
Redditi korpuses avaldub koodivahetus tiitipilisemalt pikemate fraasidena (nt this is really cool).

Mbdlema korpuse mérgendusskeem on iihildatav, mis voimaldab keeletuvastajaid hinnata
samadel pohimdtetel. Mérgenduse tihilduvuse ja kohandamise tiksikasjad on esitatud peatiikis

,Mirgenduspohimotted”.
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3. Mirgenduspohimotted

Redditi korpuse késitsi mérgendamisel voeti aluseks Tsétikorpuse margendusjuhend.
Tsatikorpuses kasutatakse kolme margendustiiiipi: konfidentsiaalse info méargendus (ann_conf),
keele maérgendus (ann lang) ning lilhendi mérgendus (ann_abbr) kolme alamtiiiibiga:
liihendamine (CUT), initsiaalid (INIT) ja héadlduspohine liithend (PRON). Ingliskeelsed sonad
mairgendatakse sOnahaaval, st iga sOna saab eraldi sildi <ann_lang='eng'™>sona</>, mitte terve
fraas korraga. Kuna Redditi korpus erineb Tsétikorpusest sisu poolest (tegemist on avalike
foorumipostitustega,  mitte  privaatsete = sOnumivestlustega) oli  vaja  moningaid

margenduspohimotteid kohandada.

3.1. Nimed ja ettevotete nimed

T8atikorpuse méirgendusjuhendi kohaselt nimesid keele jérgi ei médrgendata (,, Names were not
coded for language”) (Vihman jt 2023). Redditi korpuses jirgiti sama pdhimdtet: ettevotte- ja
tootenimed nagu Google, TikTok, Reddit, Spotify, Caddy, Corolla jt ei saa keele margendit, isegi
kui need on ingliskeelse paritoluga. Samuti ei kasutata konfidentsiaalsuse méargendit (ann_conf),

kuna Redditi postitused on avalikud.

Ettevotte- ja lildnime vahel tehakse siiski vahet. Ettevottenimi ise jadb mérgendamata, kuid
sellest tuletatud {ildnimi on ingliskeelne sona ja mérgendatakse vastavalt. Néiteks YouTube on
ettevottenimi ja jddb mirgendamata, kuid youtuber on tuletatud iildnimi, mida kasutatakse kui
ingliskeelset iildnime, mistottu saab see mérgendi. Sama loogika kehtib niiteks sonavormidele
echochamber ja downvotesi, mis on tuletatud platvormispetsiifilisest sdnavarast, kuid toimivad

lauses tildnimedena.

3.2. Liitsonad ja segavormid

Redditi tekstides esineb sonu, kus ingliskeelsele tiivele on liiddetud eesti keele muuteldpp, sageli
sidekriipsuga (nt data-transferit, example-it, race-i). Need ei ole liitsonad, vaid ingliskeelsed
sonad eesti keele kddnde- vo1 poordeldpuga. Tsitikorpuses sellised vormid praktiliselt ei esine,
mistottu ei saa selle margendust eeskujuna kasutada. Kdesoleva t66 jaoks otsustati méargendada

terve sona ingliskeelsena, st <ann lang='eng">kohtucase-i</>. SOna sisaldab ingliskeelset tiive,
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mis on koodivahetuse olemuslik osa, ning sona tiikeldamine osadeks muudaks mérgendussiisteemi

ebaiihtlaseks ja raskesti toodeldavaks.

3.3. Liihendid

Ingliskeelsed lithendid ja akroniiimid mirgendatakse kombineeritud mirgendiga
<ann_abbr="INIT' lang='eng">, mis niitab nii lithendi tiilipi kui ka keelt. See vastab Tsatikorpuse
ndidetele, kus lol, omg, wif ja btw on mérgendatud samal viisil. Redditi korpuses laiendati seda
pohimdtet ka tehnilistele lithenditele: API, GPS, USB, Al IT, CV, LLM jt said samuti INIT-sildi
koos keele margendusega. Kuigi mdned neist (nt GPS, IT) on eesti keeles vidga levinud, otsustati
jarjepidevuse huvides mirgendada koik ingliskeelse péritoluga akroniitimid {ihtemoodi.
Alternatiivina oleks saanud rahvusvahelised lithendid jidtta margendamata, kuid see oleks
tekitanud kiisimuse: millisest hetkest on lithend piisavalt “eestikeelestunud”, et seda enam mitte

margendada.

3.4. Morfoloogiliselt kohandatud sonad ja laensonade piir

Redditi tekstides esineb rohkesti ingliskeelseid sdnu, millele on lisatud eesti kdénde- ja
poordeldppe, nt followisin, retweetisid, downvotesi, supportib. Tsatikorpuses méirgendatakse
sellised sonad ingliskeelsetena (nt leftisin, editisid, accounti) ning Redditi korpuses jargiti sama

pohimdtet.

Eraldi kaalumist vajavad sdonad, mis on kiill inglise paritoluga, kuid juba eesti keeles juurdunud.
Mitmed sellised sdnad esinevad ka Sonaveebis??, niiteks skoorima, feilima, bugi ja mega. Nende

puhul tekib kiisimus, kas tegemist on koodivahetusega voi juba laensdnaga.

Kéesolevas to0s otsustati sellised sonad siiski mérgendada ingliskeelsetena. Kuigi need
esinevad SOnaveebis, on nende ingliskeelne paritolu konelejale tdendoliselt dratuntav ning need
erinevad tavaparastest eestikeelsetest sonadest. Ka Tsatikorpuses on analoogsed sonad nagu sorry
(mis on samuti SOnaveebis olemas) jarjepidevalt mérgendatud ingliskeelsetena, samas sona mega
on Tsétikorpuses jaetud margendamata. Tuleb tunnistada, et piir laensdna ja koodivahetuse vahel

on paratamatult hdgune ning teistsugune otsus oleks samuti pohjendatav.

22 https://sonaveeb.ee/
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3.5. Kokkuvote méirgendusreeglitest

Kokkuvotlikult jiargib Redditi korpuse méirgendamine TSétikorpuse siisteemi jiargmiste
tapsustustega. Nii Tsdtikorpuses kui ka Redditi korpuses jadvad nimed (sealhulgas ettevotte- ja
tootenimed) keele jdrgi mirgendamata. Redditi korpuses tdiendab seda pdhimotet iiksnes
selgesOnaline eristus nime ja sellest tuletatud iildnimeks kasutatava sdnavormi (nt Youtube ja
youtuber) vahel, kus viimane saab ingliskeelse mairgendi. Ingliskeelsed liihendid saavad
kombineeritud sildi ann_abbr='INIT' lang='eng'; segaliitsonad méargendatakse tervikuna
ingliskeelsetena; morfoloogiliselt kohandatud ingliskeelsed sonad mérgendatakse ingliskeelsetena
ka juhul, kui sdnatiivi on Sdnaveebis registreeritud. Konfidentsiaalsuse mérgendit ei kasutata, kuna

Redditi postitused on avalikud.
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4. Eksperimendid

4.1. Toovoog

Toovoog on jaotatud kaheks eraldiseisvaks osaks. Esimene osa tegeleb Redditi andmete
kogumise, esmase filtreerimise ning margendamiseks ettevalmistamisega.

Teine osa viib lébi keeletuvastajate hindamise juba késitsi miargendatud TSatikorpusel ja
Redditi korpusel. Hindamiskood paikneb kaustas evaluation/ ning peamiseks hindamisskriptiks
on full identifier report.py, mille véljundit on kasutatud tulemustabelite koostamiseks. Selline
jaotus tagab, et andmete kogumine ning tulemuste hindamine ei satu {liksteisega vastuollu ning
kumbki tdoosa on iseseisvalt rakendatav.

Toovoo skriptide kirjutamiseks kasutati vahesel mééral tehisaru rakendust Claude Code (Opus
4.7) (Anthropic 2026), eelkdige liksikute Pythoni funktsioonide ja kommentaaride sonastamiseks.
Kogu kood on autori poolt iile vaadatud, testitud ja vajadusel kohandatud. Tehisaru rakendust ei
kasutatud kiesoleva t66 teksti voi analiiiisi koostamiseks.

Sisendina kasutatakse TSétikorpuse puhul ainult sdnumeid, kus veeru Jutt véadrtus on jah (st
kasutaja enda saadetud sonumid) ja milles esineb vihemalt iiks ingliskeelne sone. Redditi

korpuse puhul kasutatakse kogu mirgendatud andmestikku failist reddit margendus.xlsx.

4.2. Sisend

Kasutatud keeletuvastajad erinevad tiksteisest selle poolest, milline on nende sisend
(liksiksodna, lause voi terviklik tekst) ja kas nad tagastavad iihe keelemérgendi terve sisendi kohta
vO1 eristavad lauses mitut keelt. Selleks, et neid koiki saaks vorrelda, jaotati nad kahte rithma.

Esimene ja suurem rithm on sOnetasandi tuvastajad, kuhu kuuluvad heliport, glotlid, nb-
nordic-lid, fastText, fast-langdetect, pycld2, langid, lingua ja masklid. Need tuvastajad mairavad
kogu sisendile iihe keele. Kéesolevas t60s rakendatakse neid sone kaupa, st iga sone on eraldi
sisend. Tasub silmas pidada, et need tuvastajad ei kasuta sellise rakenduse korral lausekonteksti.
Naabersonad ei joua mudelini ning see vihendab tipsust.

Teine rithm on lausetasandi tuvastajad, kuhu kuuluvad AnE-LID, lingua-mixed ja masklid-cs.
Need mudelid toetavad mitme keele tuvastamist ja neile antakse sisendiks terve lause korraga.

Mudel leiab lause seest ise ingliskeelsed fraasid.
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4.3. Hindamine

Hindamise arvutamine (tépsus, saagis, 0igsus ja F1-skoor) on leitav failis
evaluation/full_identifier report.py ning see tugineb Pythoni teegile scikit-learn (Pedregosa jt
2011). Kasutusel on jargnevad funktsioonid: accuracy score, classification_report,
confusion_matrix, fl _score ja precision_recall fscore support. Tulemustabelis esitatud
tulemused tuletatakse otseselt nende funktsioonide valjunditest. Koondskoor on nende keskmine
tulemus.

Iga lause korral vorreldakse iga tuvastatud sone puhul tuvastaja margendit sone
kuldmérgendiga. Soned, mida kuldstandardi jérgi ingliskeelseks ei méargendata, loetakse

hindamises eestikeelseteks.

4.4. Viljund

Hindamise pohiskript full identifier report.py salvestab tulemused XLSX-vormingus —
T8atikorpuse kohta faili chat tsv_full report.xlsx ja Redditi korpuse kohta faili

reddit full report.xlsx. Mdlemad failid sisaldavad kahte tddlehte: SentenceView ning Summary.
Toolehes SentenceView on esitatud tulemused lause kaupa. Uks rida vastab iihele lausele voi
sonumile. Veerg id on jdrjekorranumber, file viitab ldhtefailile ja sentence sisaldab lause teksti.
Veerg gold cs_parts niitab kuldstandardi jargi ingliskeelseks mirgendatud sonesid. Iga
keeletuvastaja leitud ingliskeelsed soned on tabelis mérgitud veeru!/ (tuvastaja) cs_parts. Loigud
on eraldatud piistkriipsuga ( | ) ning mottekriips ( - ) tdhistab, et tuvastaja ei leidnud lauses iihtegi
ingliskeelset sone.

Tooleht Summary koondab iga tuvastaja tulemused kokku. Veerud on identifier (tuvastaja
nimi), token_accuracy pct (sone digsus), main_language est_accuracy pct (eestikeelse sone
tapsus), eng token_precision_pct, eng token recall pctja eng token fI pct (ingliskeelsete
sonede tdpsus, saagis ja F1-skoor) ning composite _score_pct (koondskoor). Read on jérjestatud
koondskoori jirgi kahanevalt. Nende mdddikute pdhjal on koostatud peatiikis 5. esitatud
tulemustabelid.

Toolehe SentenceView iilesehitust illustreerib jargmine ndide Redditi korpusest.
Kuldmérgenduse jérgi on ingliskeelseks madratud fraas it’s a numbers game ning iga tuvastaja
real on ndha, millise 1digu vastav tuvastaja samast lausest leidis.

Lause: Ole valmis neid kirju palju saatma it's a numbers game
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Kuldstandard: it's a numbers game

ane-lid: it's a numbers game

lingua-mixed: numbers game

heliport: it's | numbers game

langid: Ole | neid | palju | it's | numbers game

Tuvastajad kaitusid selle lausega erinevalt. Tuvastaja AnE-LID leidis tépselt sama 16igu, mille

mirkis kuldstandard. Tuvastaja lingua-mixed leidis koodivahetuse iiles, kuid jattis 1digu algusest
sonad it's a vahele. Tuvastaja heliport jagas ingliskeelse osa kaheks eraldi 16iguks. Tuvastaja
langid méargendas ingliskeelseks ka eestikeelsed sonad Ole, neid ja palju; need on valepositiivsed

vasted. Sellised erinevused tuvastajate vahel koondab todleht Summary arvulisteks moddikuteks.
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5. Tulemused

5.1. Hindamiskriteeriumid

Keeletuvastajate hindamiseks kasutati viit parameetrit, mis katavad erinevaid koodivahetuse
tuvastuse ndhtusi. Sone Oigsus (ingl token accuracy) niitab, kui suure osa kdikidest sonedest
tuvastaja digesti méirgendas, olenemata sellest, kas need olid eesti- voi ingliskeelsed. Eestikeelse
sone tdpsus moddab, kui tipselt tuvastati eestikeelsed soned. Ingliskeelsete sonede hindamisel
kasutati kolme parameetrit: tépsust (precision), mis nditab, kui suur osa ingliskeelseks
margendatutest olid tegelikult ingliskeelsed; saagist (recall), mis nditab, kui suure osa tegelikult
ingliskeelsetest sonedest tuvastaja leidis ning F1-skoori, mis iihendab need kaks koondskooriks.

Koondskoor on kdigi skooride keskmine, mis annab iihtse lilevaate tuvastaja tildisest tulemusest.

5.2. Tsétikorpuse tulemused

Tsatikorpuse tulemused (vt tabel 2) toovad selgelt esile erinevused koodivahetusele
spetsialiseeritud ning iildiste keeletuvastajate vahel. Parima koondskoori saavutas heliport
(74,32%), edestades teisele kohale tulnud AnE-LIDi (71,49%) 2,83 protsendipunktiga.
Kolmandale kohale tuli glotlid (68,9%). Lingua mudelid lingua-mixed (64,53%) ja lingua
(64,27%) jéaid neljandaks ja viiendaks.

Konservatiivsete tuvastajate rithma kuuluvad heliport (74,32%), glotlid (68,9%) ja nb-nordic-
lid (60,54%). Kuigi heliport on koondskoori jargi TSatikorpuse parim, on tema kditumismuster
(korge tdpsus, madal saagis) iihtne {ilejddnud konservatiivsete tuvastajatega. Need saavutasid
korge ingliskeelse tdpsuse, kuid jdid saagise poolest selgelt alla. Heliporti ingliskeelse sone
madramise tipsus oli 87,08%, glotlidil 54,28%, kuid mdlema saagis jai alla 36% (heliport 35,12%,
glotlid 30,08%). Vastupidist mustrit demonstreerisid masklid-cs, masklid ja langid, mille
ingliskeelse sdne midramise saagis ulatus 85%-st 91%-ni (masklid 84,97%, masklid-cs 89,82%,
langid 90,27%), kuid tépsus jdi alla 15% (vastavalt 13,08%, 13,13% ja 8,62%). Langidi
koondskoor (24,57%) oli madalaim ka Redditi korpusel (42,69%).
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Tabel 2. Keeletuvastajate tulemused TS$étikorpusel (kasutatud ainult eesti-inglise koodivahetust

sisaldavaid sonumeid).

Tuvastaja Sone Eesti Ingl. Ingl. Ingl. F1 Koond
oigsus sone tapsus saagis (%) (%)
(%) tipsus (%) (%)
(%0)

heliport 94,99 99,6 87,08 35,12 50,05 74,32

ane-lid 90,62 91,04 42,28 85,15 56,5 71,49

glotlid 93,19 98,05 54,28 30,08 38,71 68,9

lingua- 86,87 87,36 32,9 80,45 46,7 64,53
mixed

lingua 87,43 88,62 32,76 72,01 45,03 64,27

nb-nordic- 89,33 93,87 27,62 30,4 28,94 60,54
lid

fast- 81,38 82,76 22,09 63,45 32,77 55,67
langdetect

fasttext 80,98 82,44 21,4 62,08 31,82 55,35

pycld2 76,89 77,34 19,46 71,11 30,56 52,59

masklid 58,53 56,5 13,08 84,97 22,67 40,3

masklid-cs 56,76 54,21 13,13 89,82 22,9 39,38

langid 30,89 26,31 8,62 90,27 15,74 24,57
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5.3. Redditi korpuse tulemused

Redditi korpust testiti samade tuvastajate peal, mis T8atikorpuse puhul (vt tabel 3). AnE-LID
oli taas parim tuvastaja koondskoori poolest (93,49%), olles mirkimisvaérselt parem ka
Tsatikorpuse tulemusest. Ingliskeelse sdna F1-skoor ulatus 91,67%-ni, mis nditab, et tuvastaja
tootab Redditist kogutud lausetel hésti.

Lingua-mixed tuli teisele kohale (87,63%). Esile tuleks tuua ka heliporti tulemus — eesti sone
tapsus oli 99,68%, mis on kdrgeim koigi tuvastajate seas, ning ingliskeelse sone médramise tapsus
97,43%. Samas jii heliporti ingliskeelse sone médramise saagis viga madalaks (47,47%), mis
tahendab, et mudel jatab ligi poole ingliskeelsetest sonedest tuvastamata. Sama muster esineb ka
glotlidi (saagis 37,49%) ja nb-nordic-lidi (saagis 46,67%) puhul. Need tuvastajad on
konservatiivsed ehk vilditakse valepositiivseid ja mérgendatakse kahtlased soned pigem
eestikeelseteks.

Langid osutus mdlemal korpusel halvimaks tuvastajaks — Redditi korpusel jii selle ingliskeelse
sone midramise tdpsus vaid 27,01% ning eesti sone tdpsus 34,79%, mis tdhendab, et tuvastaja ei

suuda eesti- ja ingliskeelseid sonu iiksteisest piisavalt hésti eristada.
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Tabel 3. Keeletuvastajate tulemused Redditi korpusel.

Tuvastaja Sone Eesti Ingl. Ingl. Ingl. F1 Koond
oigsus (%) sone tapsus saagis (%) (%)
tapsus (%) (%)
(%)

ane-lid 96,4 96,22 86,82 97,09 91,67 93,49

lingua- 92,37 94,66 80,04 83,41 81,69 87,63
mixed

heliport 89,02 99,68 97,43 47,47 63,84 84,92

glotlid 86,42 98,97 90,34 37,49 52,99 82,26

lingua 90,38 92,02 72,96 84,01 78,1 80,85

nb-nordic- 85,27 95,17 71,23 46,67 56,39 76,55
lid

pycld2 84,97 84,93 59,16 85,11 69,8 71,82

fast- 83,68 85,78 57,66 75,49 65,38 71,03
langdetect

fasttext 83,63 85,7 57,54 75,54 65,32 70,89

masklid-cs 72,69 68,08 42,15 90,68 57,55 59,31

masklid 72,62 68,09 42,05 90,28 57,37 59,24

langid 46,89 34,79 27,01 94,09 41,97 42,69
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5.4. Tuvastajate vordlev analiiiis

Korpuste tulemuste vordlemine toob esile seaduspérasusi. Esiteks oli kdikide kaheteistkiimne
tuvastaja koondskoor Redditi korpusel korgem kui Tsitikorpusel: AnE-LIDi puhul 22,00
protsendipunkti vorra (71,49%’st 93,49%’ni), heliporti puhul 10,60 protsendipunkti vorra
(74,32%’st 84,92%’ni) ja glotlidi puhul 13,36 protsendipunkti vorra (68,9%’st 82,26%’ni).
Erinevus tuleneb suure tdendosusega kahe korpuse iseloomulikest erinevustest: TSatikorpus
sisaldab privaatseid sonumivestlusi, milles esineb rohkem lithendeid, konekeelseid vorme ja
lihikesi véljendeid, samal ajal kui Redditi avalikud postitused on keskmiselt pikemad ja
oigekirjaliselt iihtlasemad.

Teine jarjepidev muster on tuvastajate jagunemine kolmeks riihmaks tdpsuse ja saagise jargi.
Esimese rithma moodustavad koodivahetust histi tuvastavad tuvastajad AnE-LID, lingua-mixed
ja lingua, mille puhul ingliskeelse tépsuse ja saagise vahe on suhteliselt véike. Teise rithma
kuuluvad konservatiivsed tuvastajad heliport, glotlid ja nb-nordic-lid, mis saavutavad viga korge
tapsuse, kuid jdtavad olulise osa ingliskeelsetest sonedest tuvastamata. Kolmanda riihma
moodustavad agressiivsed tuvastajad masklid, masklid-cs ja langid, mille saagis on védga korge,
kuid tdpsus madal. Need kalduvad eestikeelseid sonu liiga tihti ingliskeelseteks mérgendama.

Jargnevalt tuuakse iga rithma tuvastajate tugevused ja miinused detailsemalt vélja.

5.4.1. Koodivahetusele spetsialiseeritud tuvastajad

AnE-LID saavutas Redditi korpusel parima koondtulemuse (93,49%) ja TSitikorpusel teise
koha (71,49%, vahetult heliporti jdrel) ning nditab kdige tasakaalustatumat tidpsuse ja saagise
suhet. Tuvastaja tugevus seisneb selles, et XLM-RoBERTa-large keelemudeli peenhéélestus
sonatasandi koodivahetuse iilesandele vdimaldab arvestada nii morfoloogiliselt kohandatud
sonavormidega (nt followisin) kui ka segaliitsonadega. Redditi korpusel saavutas AnE-LID
ingliskeelsete sOnade tuvastamisel Fl-skoori 91,67%, mis tdhendab, et peaaegu koik
koodivahetuslaused tuvastatakse koodivahetust sisaldavateks. Oluline oleks vélja tuua asjaolu, et
XLM-RoBERTa-large on muudest mudelitest oluliselt aecglasem.

Masklid ja masklid-cs tulemused on omavahel peaaegu identsed (TSétikorpusel 40,3% ja
39,38%, Redditi korpusel 59,24% ja 59,31%), kusjuures koodivahetuse reziim predict codeswitch
ei anna olulist eelist alusmeetodi (ingl default method) ees. Mdlema mudeli ingliskeelsete sdnade

tuvastamise saagis on kiill kdrge (iile 84%), kuid tépsus jéi TSatikorpusel u 13% piiresse (13,08%
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ja 13,13%) ning Redditi korpusel u 42% piiresse (42,05% ja 42,15%). Kuigi MaskLID on vélja
tootatud koodivahetuse tuvastamiseks, jdi selle tulemus eesti-inglise andmestiku puhul
mérkimisvaérselt madalamaks, kui Kargaran jt (2024) on vilja toonud teiste keelepaaride (tiirgi-

inglise, hindi-inglise, nepali-inglise, baski-hispaania) puhul.

5.4.2. Lingua

Lingua ja lingua-mixed pakuvad mdlemad tasakaalustatud tulemust ilma ndrvivorkudele
tuginemata. Lingua-mixed osutus selgelt tugevamaks variandiks (64,53% Tsatikorpusel ja 87,63%
Redditi korpusel), saavutades Redditi korpusel teise koha. Selle peamiseks tugevuseks on
koodivahetuse reziim, mis on vélja tootatud spetsiaalselt mitmekeelse teksti segmenteerimiseks.
Ingliskeelsete sdnede tuvastamise F1-skoor ulatus Redditi korpusel 81,69%-ni, mis on ldhedal
AnE-LIDi tasemele. Tavaline lingua reziim jii koondskoori poolest pisut madalamaks (64,27% ja
80,85%), kuid edestas siiski enamikku teisi keeletuvastajaid. Lingua oluline eelis on kerge

rakendatavus.

5.4.3. Konservatiivsed tuvastajad

Heliport, glotlid ja nb-nordic-lid moodustavad selgelt eristuva rithma, mille kditumismuster on
iiksteisele vdga sarnane - korge ingliskeelsete sonede tuvastamise tdpsus ja madal saagis. Heliport
saavutas molemal korpusel korgeima ingliskeelse tépsuse (87,08% ja 97,43%), kuid saagis oli
(35,12% ja 47,47%). Vaatamata konservatiivsele kéitumisele saavutas heliport Tsétikorpuse
parima koondskoori, sest selle viaga korge eesti sone tdpsus tasakaalustab madalat ingliskeelset
saagist. Glotlid niitas sarnast mustrit (saagis vastavalt 30,08% ja 37,49%), samuti nb-nordic-lid
(30,4% ja 46,67%). Need tuvastajad jatavad seega mirkimisvéérse osa ingliskeelsetest sonedest
tuvastamata, miirates need pigem eestikeelseteks. Pohjus on selles, et need mudelid on vilja
tootatud terviku- voi lausetasandi keele tuvastamiseks ning eelistavad méirata kogu sisendile selle
domineeriva keele mirgendi. Liihikeste ingliskeelsete iiksiksdnade tuvastamine eestikeelses
kontekstis pole nende mudelite peamine iilesanne.

Heliporti tugevuseks on korge eestikeelse sone tipsus (99,6% ja 99,68%) ning kiirus, kuna Rust
programmeerimiskeelne teostus on Java versioonist umbes 25 korda kiirem (Zaragoza-Bernabeu
2024). Glotlid katab 1832 keelt ja sobib eelkdige vihese ressurssidega keelte tuvastamiseks

(Kargaran jt 2023), kuid eesti-inglise koodivahetuse jaoks pole see optimaalne. Nb-nordic-lid on
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vélja tootatud POhja-Euroopa keelte tarbeks, ent piiratud avalik dokumentatsioon ja keskmine

koondskoor ei tee sellest kdesoleva iilesande puhul tugevat kandidaati.

5.4.4. fastText-il pohinevad tuvastajad

Fasttext ja fast-langdetect tagastavad sisuliselt identseid tulemusi (TSatikorpusel 55,35% ja
55,67%, Redditi korpusel 70,89% ja 71,03%), mis on ootuspérane: fast-langdetect on optimeeritud
Pythoni liides tipselt sama /id. 1 76 mudeli iimber. Mdlema tuvastaja tulemused jadvad keskmistele
kohtadele. Nende tugevuseks on korge kiirus, kuid need pole vilja todtatud koodivahetuse
tuvastamiseks. F1-skoor jdi alla 70% mdlemal korpusel ning ingliskeelse sdne midramise tdpsus
alla 60%. Fast-langdetecti dokumentatsioonis viidatud kuni 80. kordne kiirendus voib olla teatud

juhtudel piisav pohjus eelistamaks seda fastTexti iile.

5.4.5. pycld2

Pycld2 tulemused olid samuti keskmised, kuid Redditi korpusel mirksa paremad kui
Tsatikorpusel (52,59%’st 71,82%’ni). Tuvastaja eelis on voime tagastada iihe sisendi kohta kuni
kolm keelt koos osakaaludega, mis voib teatud kasutusjuhtudel olla véirtuslik. Samas jii
ingliskeelse sdne madramise tdpsus molemal korpusel madalaks (19,46% ja 59,16%), mis viitab
sellele, et CLD2 Naive Bayes klassifikaator ei suuda eesti-inglise koodivahetuses inglise keelt
piisava usaldusvairsusega eristada. Saagis on seevastu suhteliselt korge (71,11% ja 85,11%), mis

paigutab pycld2 ldhemale agressiivsete tuvastajate rithmale.

5.4.6. langid

Langid jdi molemal korpusel selgelt halvimaks tuvastajaks (24,57% ja 42,69%). Sone digsus
oli T8atikorpusel vaid 30,89% ja eesti sone tipsus 26,31%. Ingliskeelsete sdnede tuvastamise
saagis oli Tsétikorpusel korgeim kodigist mudelitest (90,27%) ja Redditi korpusel teiseks kdrgeim
(94,09%, jargnedes AnE-LIDile), kuid see tuli tdpsuse arvelt, mis jéi alla 30% molemal korpusel.
Tegemist on 2012. aastal vilja tootatud mudeliga, mis on vilja Opetatud terviktekstide
klassifitseerimiseks ja millel pole eraldi mehhanismi koodivahetuse késitlemiseks. Kuigi langid.py
on ajalooliselt olnud {iks laialdasemalt kasutatud keeletuvastajaid (Lui & Baldwin 2012), ei ole

see eesti-inglise koodivahetuse tuvastamise iilesande jaoks sobiv.
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5.5. Soovitused

Labiviidud katsete tulemustena saab soovitada eesti-inglise koodivahetuse tuvastamiseks
keeletuvastajaid erinevateks kasutuskontekstideks. Soovitused ldhtuvad sellest, et 16ppkasutaja
vajadus ning huvi on tuvastada ingliskeelseid sonesid eestikeelses tekstis vdoimalikult tépselt ja
voimalikult suures osas.

Kui prioriteediks on tuvastuse iildine kvaliteet, on parim valik AnE-LID. Tuvastaja saavutab
Redditi korpusel parima ja TSétikorpusel teise koondtulemuse (TSatikorpusel edestab teda heliport,
kelle tugevus on aga eelkdige viga korge eesti sdne tdpsus, mitte tasakaalustatud koodivahetuse
tuvastus). AnE-LID nditab tasakaalustatud kditumist nii tdpsuse kui ka saagise osas. Eriti hasti
sobib ta internetitekstile, kus koodivahetus avaldub tihti morfoloogiliselt kohandatud sonavormide
vOi segaliitsonadena.

Tugevaim alternatiiv on ka lingua-mixed, mis saavutab teise koha molemal korpusel. Lingua-
mixed sobib eriti hdsti juhul, kui prioriteediks on koodivahetuse saagis, st soov leida voimalikult
palju koodivahetust sisaldavaid lauseid.

Kui iilesanne nduab vdimalikult korget tépsust, niiteks koodivahetuse madrgendamiseks
korpuses ilma inimesepoolse jarelkontrollita, on otstarbekas valida heliport. See annab erakordselt
vihe valepositiivseid tulemusi (ingliskeelsete sdnede tuvastamise tdpsus Tsatikorpusel 87,08% ja
Redditi korpusel 97,43%), kuid tuleb arvestada, et tuvastatuks osutub vaid osa kogu tegelikust
koodivahetusest.

Uldisemate kasutusjuhtude jaoks (nt kiired eelanaliiiisid suurtes andmekogudes, kus saagise ja
tapsuse vahekord pole esmatéhtis) voivad sobida fasttext voi fast-langdetect, mis pakuvad
rahuldavaid tulemusi. Samas tuleb arvestada, et need pole vilja tootatud koodivahetuse
tuvastamiseks ja sonatasandi tipsus jdab spetsialiseeritud lahendustest madalamaks.

Eesti-inglise koodivahetuse tuvastamiseks ei sobi kdesolevate tulemuste pohjal langid, masklid
ega masklid-cs, mille koondskoor jidi mdlemal korpusel alla 65%. Need tuvastajad kalduvad
eestikeelseid sonu liigselt ingliskeelseteks mérgendama, mis vdhendab oluliselt nende
kasutusvairtust. Kuigi MaskLID on vélja to6tatud spetsiaalselt koodivahetuse tarbeks, jdid selle
tulemused eesti-inglise andmestikul selgelt alla teistele mudelitele.

Kokkuvdtlikult néditavad tulemused, et koodivahetuse sOnatasandi tuvastamine eesti-inglise

tekstis on joukohane iilesanne juhul, kui valitakse selleks spetsiaalselt vélja tootatud voi vihemalt
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mitmekeelse teksti jaoks kohandatud keeletuvastaja. Uldised lausetasandi tuvastajad, isegi

tehnoloogiliselt arenenumad, ei suuda asendada koodivahetuse jaoks loodud lahendusi.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmirk oli vorrelda kahteteist olemasolevat ja laialdaselt kasutatavat
keeletuvastajat ning hinnata nende sobivust sOnatasandil eesti-inglise koodivahetuse
tuvastamiseks. Eesmirgi saavutamiseks koguti, t66deldi ning mairgendati eesti-inglise
koodivahetusega lausete korpus Redditi alafoorumist r/Eesti, mida kasutati hindamisel korvuti
olemasoleva Tsétikorpusega. T66 holmas omavahel seotud kolme eesmirki: piisavalt mahuka ja
mitmekesise korpuse loomine analiilisiks, kogutud materjali ettevalmistamine késitsi
mérgendamiseks ning valitud keeletuvastajate vordlemine kahel iseloomult erinevalt korpusel
koos soovitustega erinevateks kasutuskontekstideks.

Tuvastajaid hinnati kahel korpusel — Tsétikorpus, mis sisaldab 61 333 sonet privaatsetest
Facebook Messengeri sonumivestlustest ning milles 7,26% sonedest on mérgendatud
ingliskeelseks, ning Redditi alafoorumist r/Eesti kogutud ja mérgendatud korpus, mis sisaldab 534
lauset ja kokku 9 773 sdnet, millest 20,41% on ingliskeelsed. Mdlema korpuse mérgendamisel
jargiti TSatikorpuse margendusskeemi, mida Redditi eripdrasid arvestades vdhesel miéral
kohandati. Tuvastajaid hinnati nelja mdddiku pdhjal — sone digsus, tdpsus, saagis ja F1-skoor.
Hindamiseks kasutati Pythoni teeki scikit-learn.

Parima koondtulemuse saavutas Redditi korpusel AnE-LID (93,49%), edestades selgelt teisi
tuvastajaid; TSatikorpusel oli parim heliport (74,32%), AnE-LID jii teiseks (71,49%). Teise koha
saavutas Redditi korpusel lingua-mixed (87,63%); Tsétikorpusel jdi lingua-mixed neljandaks
(64,53%). Tuvastajad jagunesid kditumismustri poolest kolmeks riihmaks. Tasakaalustatud rithma
(AnE-LID, lingua-mixed, lingua) kuuluvad mudelid saavutasid ingliskeelsete sdnade tuvastamisel
tdpsuse ja saagise osas iihtlaselt hiid tulemusi. Konservatiivne rithm (heliport, glotlid, nb-nordic-
lid) saavutas viga korge tipsuse ingliskeelsete sonade tuvastamisel (heliporti puhul Tsétikorpusel
87,08% ja Redditi korpusel 97,43%) ja ka viga korge eestikeelse sdne tuvastamise tdpsuse, kuid
jdi saagise poolest madalaks ehk oluline osa ingliskeelsetest sonedest jdid tuvastamata. Agressiivse
rihma (masklid, masklid-cs, langid) ingliskeelsete sonede tuvastamise saagis oli korge (langidi
puhul ulatus see 90,27%-ni TSatikorpusel ja 94,09%-ni Redditi korpusel), kuid tipsus jadi mdlemal
korpusel alla 30%, mistottu nende koondtulemus jéi kdige ndrgemaks (langidi puhul 24,57% ja
42,69%).

Kodikide kaheteistkiimne tuvastaja koondskoor oli Redditi korpusel kdrgem kui TSatikorpusel.

Erinevus tuleneb suure tdendosusega kahe korpuse iseloomulikest erinevustest. TSdtikorpuse
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privaatsed sonumivestlused sisaldavad rohkem liihendeid, kdnekeelseid vorme ja lithikesi
viljendeid (keskmine sonumi pikkus 4,3 sonet), samal ajal kui Redditi avalikud postitused on
keskmiselt pikemad (18,3 sOnet lause kohta) ja ortograafiliselt iihtlasemad. See vastab varasemate
uuringute tulemustele, mille jirgi keeletuvastuse tidpsus langeb jarsult liihikeste ja
mittestandardsete tekstide puhul (Lui & Baldwin 2014; Jauhiainen jt 2019).

Tulemustest ldhtuvalt sobib eesti-inglise koodivahetuse sOnatasandi tuvastamiseks koige
paremini tildjuhul AnE-LID, mis on tasakaalustatud nii ingliskeelsete sonede tuvastamise tépsuse
kui ka saagise poolest. Tugevaks alternatiiviks on ka lingua-mixed. Kui iilesanne nduab
voimalikult korget tdpsust (nditeks koodivahetuse ndidete automaatseks lisamiseks korpusesse
ilma manuaalse kontrollita), on motekas valida heliport, mis annab erakordselt véhe
valepositiivseid tulemusi, kuid tuvastab vaid osa kogu tegelikust koodivahetusest. Uldisemate
kasutusjuhtude jaoks (nditeks kiired eelanaliilisid suurtes andmekogudes, kus saagise ja tdpsuse
vahekord pole esmatdhtis) sobivad ka fastText ja fast-langdetect. Kéesolevate tulemuste pohjal ei
sobi eesti-inglise koodivahetuse tuvastamiseks langid, masklid ega masklid-cs, mille koondskoor
Jd1 molemal korpusel alla 65% ning mis kalduvad eestikeelseid sonu liigselt ingliskeelseteks
mérgendama.

Kokkuvotlikult on eesti-inglise koodivahetuse sdnatasandi tuvastamine joukohane iilesanne,
kui valitakse selleks spetsiaalselt vilja tootatud voi vidhemalt mitmekeelse teksti jaoks kohandatud
keeletuvastaja. Uldised lausetasandi tuvastajad, isegi tehnoloogiliselt arenenumad, ei suuda

asendada koodivahetuse jaoks loodud lahendusi.
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A Comparison of Language Identifiers. Summary.

General-purpose LID reaches near-perfect accuracy on long, well-formed monolingual texts,
but its performance drops sharply on the short, non-standard, and code-switched texts typical of
social media. Estonian-English code-switching, meaning the use of English words and phrases
within Estonian text, is especially common in young people's online and spoken communication.
Detection tools suited specifically to the Estonian-English pair, however, have so far received
little attention.

The aim of this thesis is to compare twelve widely used language identifiers and assess how
well they detect Estonian-English code-switching at the word level. The work pursues three
goals:

(1) to compare the identifiers on two corpora of differing character and to derive
recommendations for different use cases;

(2) to compile a sufficiently large and varied Reddit-based corpus for analysis;

(3) to prepare the collected material for manual annotation.

The evaluation used two corpora. The first is the Estonian Teen Language Corpus, compiled
by Vihman et al. (2023) within the “Teen Speak in Estonia” (TeKE) project. It consists mainly of
private Facebook Messenger conversations between Estonian speakers aged 9 to 18 (61,333
tokens, 7.26% of them labelled as English). The second was collected and manually annotated by
the author from the r/Eesti subreddit on Reddit (534 sentences, 9,773 tokens, 20.41% of them
labelled as English). Both corpora were annotated at the word level following the TeKE
annotation scheme, which was minimally adapted to suit the public-forum context.

The twelve identifiers were AnE-LID, lingua (including its multi-language mode lingua-
mixed), heliport, GlotLID, nb-nordic-lid, fastText, fast-langdetect, pycld2, masklid (including its
code-switching mode masklid-cs), and langid.

Each was assessed using token-level accuracy, precision, recall, F1 score, and a combined
overall score. On the chat corpus, heliport achieved the best overall score (74.32%), with AnE-
LID coming a close second (71.49%). On the Reddit corpus, AnE-LID achieved the best overall
performance (93.49%), clearly outperforming the rest. lingua-mixed came second on the Reddit
corpus (87.63%) but only fourth on the chat corpus (64.53%). The identifiers fell into three

behavioural groups. The balanced ones (AnE-LID, lingua-mixed, lingua) performed consistently
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across precision and recall. The conservative ones (heliport, GlotLID, nb-nordic-lid) reached
very high precision on English tokens — heliport scored 87.08% on the chat corpus and 97.43%
on the Reddit corpus — but had low recall and left many English tokens undetected. The
aggressive ones (masklid, masklid-cs, langid) did the reverse: high recall, low precision, and
frequent mislabelling of Estonian words as English.

Every identifier did better on the Reddit corpus than on the chat corpus, which is most likely
explained by the Reddit texts being longer and more orthographically standard. For general-
purpose word-level detection of Estonian-English code-switching, AnE-LID is the recommended
tool, and lingua-mixed is a strong alternative. Where precision matters most, such as automatic
corpus enrichment without later manual checking, heliport is the better choice, although it will
miss part of the code-switching. fastText and fast-langdetect are adequate when the balance
between precision and recall is not critical. langid, masklid, and masklid-cs are not recommended
for this task, since their overall scores stayed below 65% on both corpora.

Word-level detection of Estonian-English code-switching is therefore a feasible task, but only
with a language identifier that was designed for multilingual text, or at least adapted to it.
General-purpose sentence-level identifiers, even technically more advanced ones, cannot replace

tools built for code-switching.

Keywords: code-switching, language identification, corpus linguistics, social media
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Lisa 1. Miérksonade loetelu Redditi andmete kogumisel

Uldised eesti sénad: minu, meie, tema, nende, kdik, palju, véga, histi, arvan, motlen, tegelikult,
ilmselt, vist, kindlasti, probleem, kiisimus, vastus, teema, asi, elu, inimesed

Kiisimused ja arutelud: kuidas, miks, kas keegi, kas on, mis arvate, soovitan, kogemus,
nduanne, abi, help, advice, recommendation

Tehnoloogia: IT, startup, programmeerija, coding, tech, developer, arvuti, software, app, Al,
crypto, blockchain, telefon, internet, online, website, server, database

Meelelahutus: Netflix, film, muusika, gaming, YouTube, Spotify, seriaal, médngud, anime,
podcast, TikTok, stream, movie, show, series, concert, festival

Igapievaelu: t60, kool, lilikool, toidukott, shopping, rent, korter, palk, td6koht, job, interview,
remote, elu, pdev, hommik, 6htu, nddalavahetus, puhkus

Emotsioonid ja arvamused: viha, r60m, kurb, ilus, naljakas, imelik, hull, parim, halvim,
lemmik, vihkan, armastan, meeldib, cringe, weird, funny, crazy, best, worst

Suhted: sdber, pere, vanemad, lapsed, abikaasa, kallim, suhe, dating, tinder, relationship,
breakup, wedding

Raha ja finantsid: raha, palk, hind, odav, kallis, soodne, ost, pank, laen, krediit, investeering,
sddstmine, salary, price, expensive, cheap, budget, loan

Sport ja fitness: jalgpall, NBA, fitness, maraton, gym, training, jooks, sport, treening, voistlus,
UEFA, workout

Sling ja vaba konekeel: Imao, btw, tbh, ngl, cringe, vibe, mood, literally, random, nice, cool,
based, sus, basically, actually, honestly, seriously

Toit ja elustiil: restoran, kohvik, recipe, vegan, burger, pizza, 6lu, cocktail, brunch, delivery,
Wolt, Bolt, s60k, toit, retsept, kiipsetamine, cooking

Reisimine: reisimine, travel, Tallinn, lennuk, flight, vacation, hotel, airbnb, tourist, viisa,
passport, trip

Tervis ja vaimne tervis: tervis, arst, haigla, diagnoos, ravi, ravim, vaimne, depressioon, drevus,
stress, burnout, doctor, health, therapy, mental, anxiety

Eluase ja elamispind: korter, maja, {iiir, ost, miilik, remont, sisustus, naaber, iihistu, elamispind,
rent, apartment, house

Haridus: dppimine, eksam, kraad, bakalaureuse, magistri, kursus, loeng, professor, study,

degree, university

48



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks

Mina, Marko Sasi,

1) annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose ,,Keeletuvastajate
vordlus”, mille juhendaja on Kadri Muischnek, reprodutseerimiseks eesmérgiga seda siilitada,
sealhulgas lisada Tartu Ulikooli digitaalarhiivi kuni autoridiguse kehtivuse 1dppemiseni;

2) annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kiittesaadavaks Tartu
Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi kaudu Creative Commonsi litsentsiga
CC BY NC ND 4.0, mis lubab autorile viidates teost reprodutseerida, levitada ja iildsusele
suunata ning keelab luua tuletatud teost ja kasutada teost drieesmargil, kuni autoridiguse
kehtivuse I0ppemisenti;

3) olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jdévad alles ka autorile;

4) kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

/allkirjastatud digitaalselt/
21.05.2026

49



	Sisukord
	Sissejuhatus
	1. Keeletuvastus ja keeletuvastajad
	1.1. Lühike ülevaade keeletuvastuse ajaloost
	1.2. Keeletuvastajate kirjeldused
	1.2.1. AnE-LID
	1.2.2. Lingua
	1.2.3. lingua-mixed
	1.2.4. heliport
	1.2.5. GlotLID
	1.2.6. nb-nordic-lid
	1.2.7. fastText
	1.2.8. fast-langdetect
	1.2.9. pycld2 (CLD2)
	1.2.10. MaskLID
	1.2.11. MaskLID-cs
	1.2.12. langid (langid.py)


	2. Kasutatud korpused
	2.1. Eesmärk
	2.2. Andmekogumise arhitektuur
	2.3. Algne töötlus ja kvaliteedikontroll
	2.4. Koodivahetuse esmase tuvastamise kriteeriumid
	2.5. Töövoo struktuur
	2.6. Töövoo piirangud
	2.7. Eetilised kaalutlused
	2.8. Korpused
	2.8.1 Tšätikorpus
	2.8.2. Redditi korpus
	2.8.3. Korpuste võrdlus


	3. Märgenduspõhimõtted
	3.1. Nimed ja ettevõtete nimed
	3.2. Liitsõnad ja segavormid
	3.3. Lühendid
	3.4. Morfoloogiliselt kohandatud sõnad ja laensõnade piir
	3.5. Kokkuvõte märgendusreeglitest

	4. Eksperimendid
	4.1. Töövoog
	4.2. Sisend
	4.3. Hindamine
	4.4. Väljund

	5. Tulemused
	5.1. Hindamiskriteeriumid
	5.2. Tšätikorpuse tulemused
	5.3. Redditi korpuse tulemused
	5.4. Tuvastajate võrdlev analüüs
	5.4.1. Koodivahetusele spetsialiseeritud tuvastajad
	5.4.2. Lingua
	5.4.3. Konservatiivsed tuvastajad
	5.4.4. fastText-il põhinevad tuvastajad
	5.4.5. pycld2
	5.4.6. langid

	5.5. Soovitused

	Kokkuvõte
	Kasutatud kirjandus
	A Comparison of Language Identifiers. Summary.
	Lisa 1. Märksõnade loetelu Redditi andmete kogumisel

