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Samenvatting

Onder regie van het agentschap Onroerend Erfgoed voerde het INBO een kartering uit van de huidige
landschapskernen met houtige perceelsrandbegroeiingen, meer bepaald houtkanten en bomenrijen,
aan de hand van de meest recente topografische kaart (Top10Vector). Dit technisch rapport richt zich
vooral op de gebruikte methodologieén, de methodologische keuzes en het resulterende
kaartmateriaal (GIS-data), maar presenteert ook enkele kernresultaten van de analyse.

We maakten gebruik van OrthoSeg (Roggemans 2023) voor de digitalisering van houtkanten en
bomenrijen op basis van 4 legendesymbolen van de meest recente Top10Vector-kaart (NGI,
Nationaal Geografisch Instituut). OrthoSeg is een software voor beeldsegmentatie op basis van diepe
neurale netwerken, die resulteert in polygoonlagen van de gedetecteerde legendesymbolen.

Net zoals in de vorige studie over het voorkomen van landschappen met houtkanten en bomenrijen
op historische kaarten (De Vroey et al. 2024), werden tijdens de verwerking polygonen omgezet naar
lijnen om de lengte van hagen en houtkanten enerzijds, en bomenrijen anderzijds, te berekenen.
Vervolgens werden de kaarten verrasterd en werd de lijndensiteit berekend. Elke 10m x 10m pixel
van dit densiteitsraster toont hoeveel km/km? aan houtkanten en bomenrijen (samengevoegd)
binnen een straal van 200 meter aanwezig zijn. Dit wijkt af van de vorige studie waarbij er een
onderscheid werd gemaakt tussen bocagelandschap (hoge densiteit van houtkanten) en
coulissenlandschap (hoge densiteit van bomenrijen) en waarvoor verschillende stralen werden
gebruikt. Deze aanpassing was nodig omdat een evaluatie met luchtfoto’s en Google streetview
aantoonde dat het onderscheid tussen houtkanten en bomenrijen op de Top10Vector-kaart niet
consequent gemaakt is. Om deze reden kozen we in overleg met het agentschap Onroerend Erfgoed
ook voor de term ‘landschapskern met houtige perceelsrandbegroeiingen’, terwijl in het vorige
project een onderscheid kon gemaakt worden tussen bocage- en coulissenlandschappen.

Op dezelfde wijze als voor de Top10Vector-kaart werden densiteiten berekend voor de lijnvormige
houtige elementen weergegeven door OpenStreetMap (OSM), die het resultaat zijn van citizen
science. Een vergelijking tussen de Top10Vector-kaart en OSM wees uit dat er regionale verschillen
zijn in het detail van de karteringen en dat OSM complementair kan zijn. Daarom werden de
densiteitsrasters van beide kaarten gecombineerd, waarbij steeds gekozen werd voor de pixel met de
hoogste densiteit.

Op het nieuwe densiteitsraster dat gebaseerd is op zowel OSM als de Top10Vector-kaart, werd net
als in de vorige studie een drempelwaarde van 7,5 km/km? toegepast om de grens tussen open en
gesloten landschappen te bepalen. Vervolgens is de landgebruikskaart 2022 (VITO), weliswaar met
enkele aanpassingen, geintegreerd om een helder beeld te krijgen van de huidige verspreiding van
landschapskernen met houtige perceelsrandbegroeiingen. Dit maakte het mogelijk om de
verschillende landschapstypes op een nauwkeurige manier te onderscheiden en de huidige structuur
van open en gesloten landschappen in kaart te brengen.
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De studie van De Vroey et al. (2024) resulteerde in drie momentopnamen (1778, 1873, 1969) van
open en gesloten landschappen die zeven categorieén omvatten: bebouwd, water, bos, boomgaard,
bocagelandschap, coulissenlandschap, open landschap. De huidige studie voegt een extra
momentopname (2024) toe waarbij bocagelandschap en coulissenlandschap vervangen zijn door
landschapskernen met houtige perceelsrandbegroeiingen. Door de veranderingen in het landschap
van de 18e eeuw tot nu te analyseren, krijgen we een duidelijk inzicht in de historische ontwikkeling
van het Vlaamse landschap en de vorming van het huidige landschap.

Tot slot was het ook een doelstelling om de resultaten van de eerdere studie (De Vroey et al. 2024),
waarin historische topografische kaarten werden geanalyseerd met behulp van Al (OrthoSeg), te
valideren. Door de lijnenkaarten o.b.v. detecties van houtkanten en bomenrijen, weergegeven op de
kaarten van 1778, 1873 en 1969, te vergelijken met manuele digitalisaties, konden we de
nauwkeurigheid van de detecties en postprocessing beoordelen.
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Aanbevelingen voor beheer en/of beleid

Uit onze analyses blijkt dat de nauwkeurigheid van Al-gebaseerde segmentatiemodellen, zoals
OrthoSeg, toeneemt naarmate de kaarten recenter zijn. Nieuwere kaarten vertonen minder variatie
in de wijze waarop houtkanten en bomenrijen worden weergegeven, wat bijdraagt aan een
verbeterde herkenning door Al-modellen. Het Al-model doet het dus beter op de recentere kaarten,
maar dat betekent niet dat recentere kaarten beter de realiteit weergeven dan oudere. Zo is waar te
nemen dat de Top10Vector-kaart over verschillende tijdsperioden ingetekend en bijgewerkt is, wat
resulteert in een opvallende variatie in de densiteit van gekarteerde landschapselementen per
kaartblad, vooral in peri-urbaan gebied. Tijdens de validatie met orthofoto’s (Geopunt) en Google
Street View werd ook duidelijk dat bomenrijen op de Top10Vector-kaart vaak in werkelijkheid
haagstructuren met bomen zijn, of vice versa. We raden daarom aan om de kaart met
landschapskernen met houtige perceelsrandbegroeiingen in 2024 aan te vullen met de kaarten van
de eerdere studie uitgevoerd op historisch kaartmateriaal. Op die manier kan achterhaald worden of
de actuele landschapskernen met houtige perceelsrandbegroeiingen ontstaan zijn in een
bocagelandschap, een coulissenlandschap, of mogelijk zelfs in een landschap dat voorheen open
was.

De vorige studie wees al uit dat het bocagelandschap sterk is afgenomen en in beperkte mate is
geévolueerd tot een coulissenlandschap (denk aan het Waasland). Deze afname manifesteert zich
vooral in het buitengebied. Een aanzienlijk deel van de actuele gekarteerde landschapselementen
bevindt zich in verstedelijkte (peri-urbane) gebieden, waardoor ze niet langer als onderdeel van het
traditionele bocage- of coulissenlandschap kunnen worden beschouwd. Deze evolutie onderstreept
het belang om relatief intacte historische bocage- en coulissenlandschappen te behouden, maar ook
het toenemende belang van houtige structuren in een verstedelijkte omgeving. De kaarten die het
resultaat zijn van onze studies kunnen ook gebruikt worden om houtkanten en bomenrijen in een
stedelijke omgeving beter in het historische landschap in te passen.

De drempelwaarde van 7,5 km/km? voor landschapskernen met houtige perceelsrandbegroeiingen is
gebaseerd op de densiteiten van de historische OGL-kaarten
(open-en-gesloten-landschappen-kaarten). Aangezien er nu veel minder houtkanten en bomenrijen
zijn, raden we aan om aanvullend ook de densiteitskaart zelf te bekijken, zodat ook landschappen
met lagere densiteiten van bomenrijen en/of houtkanten, die mogelijk relicten bevatten van bocage-
of coulissenlandschappen, niet aan de aandacht ontsnappen.

De historische en huidige landschapskaarten en de evolutie hiertussen, kunnen op deze wijze

gebruikt worden om de cultuurhistorische visievorming rond bijkomende houtkanten en bomenrijen
in het landschap te onderbouwen, en bij uitbreiding de transversale visievorming te ondersteunen.
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English abstract

Under the supervision of the Flanders Heritage Agency (Agentschap Onroerend Erfgoed), the
Research Institute for Nature and Forest (INBO) mapped current landscapes with a high density of
linear woody landscape elements, such as hedgerows and tree rows, using the most recent
topographic map (Top10Vector). This technical report primarily focuses on the applied
methodologies, methodological choices, and the resulting cartographic material (GIS data), but also
presents key findings from the analysis. In broad terms we followed the methodology by De Vroey et
al. (2024) who did the same on historical maps.

We used OrthoSeg (Roggemans 2023) to digitize hedgerows and tree rows based on four legend
symbols depicted by the latest Top10Vector map (NGI). OrthoSeg is an image segmentation software
powered by deep neural networks, which produces polygon layers of detected legend symbols.

As in the previous study, the resulting polygons were converted into centerlines to calculate the
lengths of hedges and hedgerows on the one hand, and tree rows on the other. Subsequently, the
maps were rasterized, and line densities were calculated. Each 10m x 10m pixel of the density raster
represents the total length (in km/km?) of hedgerows and/or tree rows within a 200-meter radius.
This approach differs from the previous study, which distinguished between bocage landscapes (with
high densities of hedgerows) and coulissen landscapes (with high densities of tree rows) and used
varying radii to discriminate both. We abandoned this method as a thematic evaluation using aerial
photographs and Google Street View revealed that the distinction between hedgerows and tree rows
on the Top1l0Vector map was not consistently made. For this reason, in consultation with the
Flanders Heritage Agency, the term "landscape core with linear woody landscape elements" was
adopted to indicate landscapes with a high density of linear elements that can either be hedgerows,
or tree rows.

In a similar way densities were calculated for the linear woody elements represented by
OpenStreetMap (OSM), which are the result of citizen science. A comparison between the
ToplOVector map and OSM showed regional differences in the level of detail of the mapping, and it
was determined that both datasets are complementary. Therefore, the densities calculated on both
maps were compared, and the highest density value of both was withheld in the final density raster
map.

On the density raster based on both OSM and the Top10Vector map, we applied the same threshold
value of 7.5 km/km? as in the previous study to delineate the boundary between open landscapes
and landscape cores with linear woody landscape elements. Subsequently, the 2022 land use map
(VITO), albeit with some modifications, was integrated to provide a clear overview of relevant land
use in combination with the discerned open and closed countryside.

From the previous study, we had three snapshots (1778, 1873, 1969) of open and closed landscapes,
covering seven categories: built-up areas, water, forest, orchard, bocage landscape, coulisse
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landscape, and open landscape. The current study adds a new snapshot for 2024, in which bocage
and coulisse landscapes are replaced by landscape cores with linear woody landscape elements. By
analyzing the changes in the landscape from the 18th century to present, we gain a clearer
understanding of the evolution through time of Flemish landscapes.

Additionally, we validated the results of the earlier study, in which historical topographic maps were
analyzed using GeoAl (OrthoSeg). By comparing the line maps derived from the detection of
hedgerows and tree rows on the maps of 1778, 1873, and 1969 with manual digitizations in 100
randomly selected validation boxes, we were able to assess the accuracy of the digitization process.
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1. Inleiding

Onder regie van het Agentschap Onroerend Erfgoed voerden we een analyse uit van de meest
recente topografische kaart om te bepalen waar hagen en houtkanten enerzijds, en bomenrijen
anderzijds, beeldbepalend zijn in het huidige Vlaamse landschap. De GIS-data die in de loop van dit
project werden ontwikkeld, dienen als basis voor de visievorming rond initiatieven voor meer bos en
de uitvoering van het houtkantenplan, om zo het landschapsbeheer en de ecologische planning te
ondersteunen.

Voor deze studie maakten we gebruik van GIS-data en methodes die specifiek voor dit project zijn
ontwikkeld. Deze bouwen voort op technieken die eerder zijn toegepast bij de kartering van
historische landschappen met houtkanten en bomenrijen (De Vroey et al. 2024). In plaats van
historische kaarten, zoals in het vorige project, werken we nu met de meest recente topografische
gegevens van de Top10Vector-kaart, uitgegeven door het Nationaal Geografisch Instituut (NGI) en
gedeeld via het geoportaal geo.be.

Op basis van Al-detecties van houtkanten en bomenrijen met behulp van OrthoSeg werden
GlS-analyses als postprocessing uitgevoerd, om open en gesloten landschappen te onderscheiden.
Deze aanpak kwam niet helemaal overeen met de methodologie die werd gehanteerd in de vorige
studie, omdat het thematische onderscheid tussen bocage- en coulissenlandschap niet meer zo
duidelijk te maken is. Er werd daarom overkoepelend gekeken naar landschapskernen met houtige
perceelsrandbegroeiingen, die zowel kunnen bestaan uit houtkanten als uit bomenrijen. In de hierna
volgende onderdelen worden de keuzes voor de methodologische aanpassingen onderbouwd, en
worden de resultaten van de kartering van actuele houtkanten en bomenrijen toegelicht.
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2. Aanvulling bij De Vroey et al. (2024)

De kaarten met de open en gesloten historische landschappen, aangevuld met landgebruik op 3
tijdstippen (OGL 1778, 1873, 1969) en de overlay daarvan met de historische evolutie van open en
gesloten landschappen tussen 1778 en 1969, zijn na de publicatie van het technische rapport door
De Vroey et al. (2024) op vraag van het Agentschap Onroerend Erfgoed nog aangepast. Op pagina 21
in het rapport van De Vroey et al. (2024) staat beschreven dat filters werden toegepast om ruis in de
rasterbeelden weg te nemen. Deze filters hebben echter ook als effect dat verspreide bebouwing en
smalle wegen verdwijnen en dat de oppervlakte ingenomen door bebouwing, tuinen en
infrastructuur globaal dus verkleint (zie Figuur 2-1).

Dit was niet wenselijk en daarom is teruggegrepen naar de weergave zonder filters van bebouwing,
tuinen en infrastructuur op de 10 m x 10 m rasters met historisch landgebruik op de drie tijdstippen.
De twee klassen van landgebruik met ‘bebouwing en tuinen’ en ‘infrastructuur’ in tabel 9.2 van het
rapport door De Keersmaeker et al. (2024), gebaseerd op Poelmans et al. (2023), werden hiervoor
samengenomen en zonder aanpassingen toegevoegd aan de kaarten met de (evolutie van) open en
gesloten landschappen, waarbij de oorspronkelijke klasse werd overschreven (zie Figuur 2-1).

OGL kaart van 1969 zoals beschreven in De OGL kaart van 1969 met bebouwing zonder
Vroey et al. (2024) filters (MercatorNet en Geopunt)

?\.
:"" -

s

L

Figuur 2-1 Aanpassing van de OGL kaarten waardoor de oorspronkelijke weergave van bebouwing, tuinen en
wegen van de historische landgebruikskaarten behouden blijft.

De aanpassingen werden uitgevoerd met de raster calculator in QGIS:

e De eerste stap was een herclassificatie van de landgebruikskaarten van 1778, 1873 en 1969,
waarbij ‘bebouwing en tuinen’ en ‘infrastructuur’ een waarde 100 kregen en alle andere
landgebruik waarde O.
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® Deze binaire rasterkaarten met waarden 0 en 100 werd opgeteld bij de kaarten met de open
en gesloten landschappen (OGL) van de drie overeenkomstige tijdstippen, die specifieke
waarden bevatten voor elk van de 7 klassen: bebouwd, water, bos, boomgaard, bocage,
coulissen en open (zie tabel 5-2 in De Vroey et al. 2024) .

® Op dezelfde wijze werden de waarden 0 en 100 van de binaire rasterkaart (‘overige’ versus
bebouwd’) van 1969 opgeteld bij de 24 waarden van elke klasse van de synthesekaart, die de
evolutie van open en gesloten landschappen weergeeft tussen 1778 en 1969.

e Alle pixels van de resulterende kaarten met waarde = 100 werden toegewezen aan de klasse
‘bebouwd’. Door de filters was ‘bebouwd’ kleiner geworden, maar door deze rekenregel
worden de waarden van andere klassen terug overgeschreven, en krijgt ‘bebouwd’ zijn
oorspronkelijke weergave terug. De pixels met waarde kleiner dan 100, behouden door deze
rekenregel wel hun oorspronkelijke waarde.
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3. Methodologie

De methodologie beschrijft de principes en denkwijzen om de resultaten te verkrijgen. Voor een
meer technische beschrijving van de tools en parameters die werden gebruikt in QGIS, verwijzen we
naar Bijlage 1.

3.1. Kaart van open en gesloten landschappen (OGL) in 2024

3.1.1. Identificatie van houtige kleine landschapselementen met Machine
Learning

De eerste stap bestond uit het trainen van een machine learning-model OrthoSeg (Roggemans 2024)
met behulp van handmatig getekende voorbeelden in trainingsboxen. In 200 trainingsgebieden van
256m op 256m werden polygonen getekend rond vier klassen van de Linear Vegetation kaartlaag van
de Bodembedekking en vegetatie - Top10Vector dataset, herziening 1/10/2024 (Figuur 3-1).

Bomenrij Haag

Haag met bomen Houtkant

Figuur 3-1 Weergave van vier houtige lijnvormige elementen op de Top-10 kaart.

Het model werd getraind om deze vier klassen te onderscheiden en de voorspelling resulteerde in
polygonen die zijn ingedeeld in de bovengenoemde klassen. Omdat het model werkt op basis van
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beeldsegmentatie, ontstonden soms onderbrekingen in de polygonen. Om die onderbrekingen weg
te werken, was een volgende stap in de verwerking nodig.

3.1.2. Nabewerking van de polygonen

De geclassificeerde polygonen werden bewerkt om fouten te corrigeren die door het Al-model waren
veroorzaakt. Onderbroken segmenten met dezelfde classificatie werden samengevoegd door de
polygonen te bufferen met +0,5 meter (Figuur 3-2). Deze buffer zorgt ervoor dat aangrenzende
polygonen op een afstand van minder dan 1 meter van elkaar met dezelfde classificatie verbonden
werden, zonder parallelle bomenrijen of houtkanten samen te voegen. Overige kleine polygonen van
minder dan 5 m? werden verwijderd. Dit proces zorgde voor een nauwkeurigere indeling van de
landschapselementen, hoewel niet alle onderbroken elementen succesvol werden hersteld, zoals te
zien in onderstaande Figuur 3-3.

Figuur 3-3 De onderbreking is een foutje dat niet door de nabewerking werd hersteld.

Daarna werd een herclassificatie van de polygonen uitgevoerd om te komen tot ‘bomenrijen’ en
‘houtkanten’, aan de hand van de volgende regels:
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bomenrij bleef bomenrij

haag werd geclassificeerd als houtkant

haag met bomen werd geclassificeerd als houtkant
houtkant bleef houtkant

Dit werd zo gekozen in functie van de uiteindelijke landschappen die werden onderscheiden waarbij
coulissenlandschappen doorzicht hebben en bocagelandschappen geen doorzicht, in
overeenstemming met de keuzes die gemaakt zijn in De Vroey et al. (2024).

3.1.3.  Van polygonen naar lijnen

Om de lengte van de houtkanten en bomenrijen te berekenen, werd een centerline (middellijn) van
de samengevoegde polygonen gegenereerd met behulp van pygeoops (Roggemans 2023), buiten
QGIS. In gevallen waar het algoritme niet succesvol was, werd een vereenvoudiging van de geometrie
toegepast in python. Deze vereenvoudiging hielp bij het oplossen van geometrische problemen en
zorgde voor een stabielere berekening van de middenlijn.

In sommige gebieden vertoonde de berekende middenlijn nog onregelmatigheden, zoals scherpe
hoeken die de nauwkeurigheid van de lengtemetingen beinvloeden. Deze onregelmatige, gekartelde
lijnen werden verder vereenvoudigd met een tolerantiewaarde van 1 meter (smoothing in QGIS),
zodat de lijnen rechtgetrokken worden en beter overeenkomen met de werkelijke structuur van de
houtkanten en bomenrijen, zoals weergegeven door de Top10Vector-kaart (Figuur 3-4).

Figuur 3-4 Onregelmatigheden van de middellijn (links) werden weggewerkt door een smoothing (rechts).

3.14. Aanmaak van een densiteitskaart

Om een densiteitskaart van bomenrijen en houtkanten in Vlaanderen te creéren, werden eerst voor
dit project irrelevante houtkanten en bomenrijen verwijderd. Via OrthoSeg werden hiervoor
volgende gebieden van de CartoWeb.be dataset geidentificeerd:

e Naaldbos
e Loofbos
e Gemengd loof- en naaldbos
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e Boomgaard
e Struikgewas

Lijnen binnen deze bosgebieden, boomgaarden en zones met struikgewas werden verwijderd omdat
we enkel densiteiten willen berekenen voor landschappen zonder groepen bomen of struiken (Figuur
3-5).

Figuur 3-5 Een bomenrij gelegen in bos is niet relevant voor de kartering van open en gesloten landschappen
die we in dit project tot doel hebben.

Vervolgens werden de densiteiten van houtkanten en bomenrijen berekend voor een raster met een
resolutie van 10 meter. Aangezien het onderscheid tussen houtkanten en bomenrijen op het terrein
niet zo duidelijk was (zie verder 3.3.2), werden hiervoor de lijnenkaarten van beide samengevoegd.
Er werden voor deze samengevoegde lijnenkaart densiteiten berekend in een straal van 200 meter
rondom elke pixel. De resulterende kaart werd uitgedrukt in m/m? en vervolgens vermenigvuldigd
met 1000 om deze te herleiden tot densiteiten in km/km?2. Met uitzondering van de samenvoeging
van bomenrijen en houtkanten is ook deze werkwijze gebaseerd op die van De Vroey et al. (2024).

3.1.5. Uniformiteit van de Top10Vector kartering en aanvulling met
OpenStreetMap

Voor we de volgende stappen van de methodologie verder overlopen, bespreken we een controle op
de data, die het resultaat zijn van een OrthoSeg detectie op de meest recente topografische kaart
(Top10Vector) van het Nationaal Geografisch Instituut (NGI). De Top10Vector-kaart is over
verschillende tijdsperioden ingetekend en bijgewerkt. Hoewel de laatste herziening tussen 2018 en
2024 werd uitgevoerd (Figuur 3-6), bestaat de indruk dat lijnvormige houtige landschapselementen
niet steeds samen met het omgevende vlakvormige landgebruik geactualiseerd zijn. Een tweede
bedenking is dat er opmerkelijke verschillen zijn tussen de kaartbladen, die erop wijzen dat niet
consequent gekarteerd werd (Figuur 3-6). Als we daar verder op inzoomen merken we dat deze
opvallende verschillen tussen kaartbladen zich voornamelijk situeren in peri-urbaan gebied.
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Peri-urbaan gebied wordt later in het proces voornamelijk omgezet naar de klasse