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„Everything is related to 
everything else.
But near things are more related 
than distant things.” 

Tobler's first law of geography
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Analyse von raumbezogenen Daten
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Punkte

Linien(züge)

Flächen

Adressdaten
GPS Positionen

Funkmasten

Landkreise
Waldflächen

Vertriebsgebiete

Welche Gebäude befinden sich 
im Überflutungsgebiet?

Welche Leitungen sind weniger als 
1 km vom Waldbrand entfernt?

Welche Grundstücke grenzen an das 
neue Gewerbegebiet?

… von Netzwerkdaten, Rasterdaten, 3D Punktwolken ganz zu schweigen.

Straßen
Versorgungsleitungen

Flugrouten



Vorhersagemodelle für raumbezogene Daten
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Punkte

Linien(züge)

Flächen

Adressdaten
GPS Positionen

Funkmasten

Landkreise
Waldflächen

Vertriebsgebiete

Wie werden sich die 
Immobilienpreise entwickeln?

Was bedeutet die Neubaustrecke 
für die Lärmbelastung?

Was beeinflusst das Kaufverhalten in 
den Marktzellen?

Straßen
Versorgungsleitungen

Flugrouten



Clusteranalyse

• Lokale Häufung von Unfällen, Verbrechen, etc.

Ausreißeranalyse

• Betrugserkennung in der Versicherungswirtschaft

Assoziationsanalyse

• Räumliche Korrelation von Einzelhandelsunternehmen, etc.

Regressionsanalyse

• (Geographisch gewichtete) Bewertung von Immobilien nach 
Lage

Klassifikation

• (Geographisch gewichtete) Einstufung von Marktzellen

Zusammenfassung

• Räumliche Aggregation in der Datenaufbereitung

Typische Anwendungsfelder
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Management und Analyse von Geodaten in der 
Datenbank

• Integration räumlicher Daten mit anderen 
Unternehmensdaten

• Ausführung datenintensiver Logik dort, wo 
sich die Daten befinden

• Unterstützung für Vektordaten, Rasterdaten, 
Netzwerke, Punktwolken

Spatial Studio

• Geodaten-Analyse und Kartendarstellung für 
Laien

• Aufbereitung von raumbezogenen Daten 
(Adressen, Koordinaten, Geometrien)

• Anwendungsentwicklung und Aufbau von 
Verarbeitungs-Workflows

Bestandteil – Oracle Spatial
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Machine Learning in Oracle Datenbank

• Optimierte Algorithmen in Datenbank-Engine

• AutoML API

Python Integration

• Abstraktionsschicht für Datenobjekte

• Daten können in Datenbank bleiben

• Overloading von Python Funktionen zur 
Ausführung in SQL

• Dataframes

• Ausführung von Python aus SQL oder REST

Autonomous Database

• Fully managed environment

• Notebooks mit Python, Conda, SQL, ...

Bestandteil – OML4Py in Oracle Autonomous Database
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• Python API für alle gängigen räumlichen SQL 
Operatoren und Funktionen

• Aufbereitung und Nachverarbeitung

• Feature engineering

• Gap filling

• Räumliche Gewichtungsfunktionen

• Räumliche ML Algorithmen

• Regression

• Classification

• Clustering

• Anomaly detection

• Colocation

• Unterstützung für Pipelines (à la scikit-learn)

• Python, REST, SQL APIs zur Ausführung

Bestandteile von OML4Py Spatial AI
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Autonomous Database Serverless

Spatial AI

Oracle Machine Learning for Python



Geodaten aus Oracle Spatial, Object Storage, 
lokalem Dateisystem

• Gleiche Programmierschnittstelle

• Unterstützung für räumliche Operationen

• Verknüpfung mittels Joins

Räumliche Operationen

• Erfolgen ausschließlich in der Datenbank, 
wenn SpatialDataFrame ein Proxy-Object für 
Tabellen in Oracle Spatial ist

Mögliche Datenquellen
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ADB-S

OML4Py container

Spatial AI

OCI Object Storage

GeoPandas
GeoDataFrame

SpatialDataFrame

Spatial table Spatial data file

proxy proxy proxy

Attached volume

Spatial data file
proxy



Aufgabe:

• Vorhersage von Verkauf von 
Elektrofahrzeugen

Daten

• Sozio-demographische Daten pro 
Postleitzahlgebiet (Einkommen, Bildung, …)

• Postitionen von Ladestationen

• Geometrien der Postleitzahlgebiete

Wichtige Konzepte

• Handhabung von Geodaten

• Visuelle Analyse

• Interpolation fehlender Werte

• Räumliche Gewichtung

• Autokorrelation (Moran’s I)

• Spatial Feature Engineering

• Räumliche Vorhersagemodelle

Demo
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Demographische Daten, Postleitzahlgebiete, Ladestationen
Raumbezogene Daten
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Visualisierung
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Räumliche Vorhersagemodelle

• Probleme bei fehlenden Werten

• Probleme mit fehlenden Nachbarn

Räumliche Gewichtungsmatrix

• Nächste Nachbarn (k nearest neighbors)

• Gemeinsame Grenze (oder Grenzpunkt)

• Gewichtung nach Abstand

• ... Abhängig von der Fragestellung

Notwendige Voraussetzung: Gesuchte Variable 
zeigt räumliche Abhängigkeit

• Maß für Ungleichverteilung: Moran’s I (Spatial 
Autocorrelation)

Interpolation fehlender Werte

Copyright © 2024, Oracle and/or its affiliates14



Moran’s I

• Erkennung von Clusterbildung oder Streuung
(s. rechts)

Nachbarschaftbeziehungen

• Für räumliche Gewichtungsmatrix z.B.

Räumliche Autokorrelation
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By WikiNukalito - Own work, CC BY-SA 4.0

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=147470160


Feature Engineering und Vorhersagemodelle
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Category Algorithms

Spatial Feature Engineering Spatial Lag Transformer
Categorical Lag Transformer
Spatial Coordinates Transformer
Spatial Imputer

Spatial Clustering LISA Hotspot
DBSCAN with Regionalization
Agglomerative with Regionalization

Spatial Anomaly Detection Local Outlier Factor (LOF) 

Spatial Regression Spatial Cross-Regressive Model (SLX) 
Spatial Lag Model (SAR)
Spatial Error Model (SEM) 
Geographical Regressor (GR) 
Geographically Weighted Regression (GWR) 
Spatial Regimes (OLS_Regimes) 
Spatial Fixed Effects (SFE) 

Spatial Classification SLX Classifier
GWR Classifier
Geographical Classifier

https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/spatial-lag-transformer.html#GUID-76794327-53FD-4323-AE23-76B789359D0B
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/categorical-lag-transformer.html#GUID-4444E621-83B9-4EA9-8910-F0EF75C6243F
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/spatial-coordinates-transformer.html#GUID-2AF65B7D-4D6C-42D8-9F78-DF50AE28FBDC
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/spatial-imputer.html#GUID-D9857F91-BA3A-4ACF-B80C-1C047B265D7D
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/lisa-hotspot.html#GUID-DCAF74F0-0138-464B-B8B2-F4094D0C8BE5
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/dbscan-regionalization.html#GUID-AA4A9C20-F3DD-4561-A6E5-4EDC31F060EA
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/agglomerative-regionalization.html#GUID-639460D8-451E-46CA-BD12-605092208D0A
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/local-outlier-factor.html#GUID-281E4CE9-6260-4E15-BE8B-AB52A3508657
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/spatial-cross-regressive-model.html#GUID-9BE0533F-60D8-4FF9-990B-D8FCA103A25B
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/spatial-lag-model.html#GUID-36D7D869-8A4A-4A4D-8402-7972A1319DB7
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/spatial-error-model.html#GUID-D4355C50-4CD4-4E24-B158-CE0A618DF21B
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/geographical-regressor.html#GUID-3E752E87-0C74-4279-9167-4B85941BF7C5
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/geographically-weighted-regression.html#GUID-0D8D4BF2-CFAC-400D-BB48-2ABB74714F83
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/spatial-regimes.html#GUID-9454C754-5335-4D80-8B35-D62143E4053D
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/spatial-fixed-effects.html#GUID-8FEF6DFA-D696-427E-902F-869E78508E64
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/slx-classifier.html#GUID-D01F09A9-AF85-4E97-B2F5-3C0A335823E3
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/gwr-classifier.html#GUID-522A7CA8-39FF-49FA-BA3D-9760FD7DAB88
https://docs.oracle.com/en/cloud/paas/autonomous-database/serverless/cspai/geographical-classifier.html#GUID-83E3EB70-926E-40ED-8B5F-41D0916F0956
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Demo



SpatialDataFrame provides a proxy to Oracle Spatial tables
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When a SpatialDataFrame references Oracle Spatial data, spatial operations are performed in ADB
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Preprocessing example: feature engineering to add a spatial metric



Preprocessing example: fill gaps of data in Oracle Spatial with spatial ML algorithm
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Detect density clusters in data from Oracle Spatial
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Exploratory analysis and Global Spatial Autocorrelation of data in Oracle Spatial
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Detect hotspots and coldspots in data from Oracle Spatial
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SpatialPipeline: mirrors scikit-learn Pipeline with support for spatial estimators  
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Auto-selection of spatial regression algorithm
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Raumbezogene Analyse in Oracle Autonomous Database mittels Python

• Skalierbare Datenaufbereitung und Analyse

• Zugang zu vielfältigen Spatial ML Algorithmen

• Integration mit Unternehmensdaten

• Offene Schnittstellen zur Anwendungsintegration

Data Science Plattform auf Basis der Oracle Autonomous Database

• Einfaches Deployment von Data Science Lösungen

• Automatisierung erhöht die Produktivität und erleichtert den Einstieg

Zusammenfassung
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Spatial Features Homepage:  oracle.com/goto/spatial

Spatial Studio:  https://www.oracle.com/.../spatial-studio/get-started.html

YouTube Channel:  youtube.com/c/OracleSpatialandGraph

Blog:  blogs.oracle.com/oraclespatial -> Database Insider (Spatial category)

LiveLabs Workshops: http://bit.ly/golivelabs

AskTOM sessions:   https://asktom.oracle.com/pls/apex/asktom.search?oh=7761

Oracle Spatial and Graph User Group:  linkedin.com/groups/1848520/

Weitere Informationen
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http://www.oracle.com/goto/spatial
https://www.oracle.com/database/technologies/spatial-studio/get-started.html
http://www.youtube.com/c/OracleSpatialandGraph
https://blogs.oracle.com/oraclespatial/
http://bit.ly/golivelabs
https://asktom.oracle.com/pls/apex/asktom.search?oh=7761
https://www.linkedin.com/groups/1848520/
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