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 Identifikasi landmark pada citra sefalogram lateral memiliki peran penting dalam 

diagnosis dan perencanaan perawatan ortodontik karena menjadi dasar analisis pada 

hubungan skeletal antara struktur wajah dan gigi di rongga mulut. Namun, proses 

identifikasi landmark secara manual memerlukan waktu lama dan berpotensi 

menimbulkan kesalahan subjektif. Oleh karena itu, teknologi berbasis Artificial 

Intelligence (AI) menjadi solusi potensial untuk meningkatkan efisiensi dan 

konsistensi analisis. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem deteksi 

landmark anatomi secara otomatis pada citra sefalogram lateral menggunakan 

algoritma YOLOv11. Dataset yang digunakan terdiri dari 50 citra sefalogram lateral 

yang diperoleh dari Instalasi Radiologi RSGM Universitas Andalas dan dianotasi 

berdasarkan standar American Board of Orthodontics (ABO), kemudian dilakukan 

augmentasi sehingga diperoleh total 110 citra. Proses pelatihan dan pengujian model 

dilakukan menggunakan varian YOLOv11 “yolo11s-pose”. Hasil evaluasi 

menunjukkan nilai akurasi, presisi, recall, dan F-score sebesar 1,0 serta nilai mean 

Average Precision (mAP) sebesar 0,995. Secara keseluruhan, model ini menunjukkan 

potensi yang baik dalam meningkatkan efisiensi identifikasi landmark sefalogram, 

meskipun diperlukan peningkatan jumlah dan variasi data agar performanya lebih 

andal dalam aplikasi klinis. 
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 Landmark identification on lateral cephalogram images plays a crucial role in 

orthodontic diagnosis and treatment planning because it forms the basis for analyzing 

the skeletal relationship between facial structures and teeth in the oral cavity. 

However, manual landmark identification is time-consuming and potentially leads to 

subjective errors. Therefore, Artificial Intelligence (AI)-based technology is a 

potential solution to improve the efficiency and consistency of analysis. This study 

aims to develop an automatic anatomical landmark detection system on lateral 

cephalogram images using the YOLOv11 algorithm. The dataset used consisted of 50 

lateral cephalogram images obtained from the Radiology Installation of RSGM 

Andalas University and annotated according to the American Board of Orthodontics 

(ABO) standards. Then, augmentation was performed to obtain a total of 110 images. 

The model training and testing process was carried out using the YOLOv11 variant 

“yolo11s-pose”. The evaluation results showed an accuracy, precision, recall, and F-

score of 1.0, with a mean Average Precision (mAP) of 0.995. Overall, this model shows 

good potential in improving the efficiency of cephalogram landmark identification, but 

it requires increasing the amount and variety of data for more reliable performance 

in clinical applications. 
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I. PENDAHULUAN 

Fisika medis berperan penting dalam pengembangan teknologi pencitraan medis, termasuk 

dalam bidang kedokteran gigi. Salah satu teknik pencitraan yang umum digunakan pada ortodontik 

adalah citra sefalogram, yaitu citra diagnostik dua dimensi yang dimanfaatkan untuk mengidentifikasi 

landmark anatomi serta menganalisis hubungan skeletal antara struktur wajah dan gigi (Londono et al., 

2023). Citra sefalogram memberikan visualisasi tengkorak dalam proyeksi lateral maupun posterior-

anterior sehingga membantu dokter dalam mengevaluasi hubungan antar jaringan keras dan jaringan 

lunak di bidang horizontal dan vertikal (Kasinathan et al., 2017).  

Citra sefalogram merupakan prosedur diagnostik utama pada bidang ortodontik. Namun, citra 

ini memiliki beberapa keterbatasan yang dapat menghambat interpretasi klinis, seperti tumpang 

tindihnya struktur kraniofasial, asimetri wajah, variasi anatomi antarindividu, serta perbedaan posisi 

kepala saat proses akuisisi citra (Lee et al., 2024). Faktor-faktor tersebut sering kali menimbulkan 

tantangan dalam proses interpretasi citra yang akurat dan efisien oleh dokter gigi.  

Proses analisis citra sefalogram, khususnya dalam identifikasi landmark, masih menjadi tahap 

yang rentan terhadap kesalahan (Juneja et al., 2021). Landmark anatomi berperan penting dalam menilai 

hubungan antara dasar tengkorak dengan rahang atas dan rahang bawah, serta sebagai acuan dalam 

perencanaan perawatan ortodontik (Zhao et al., 2023). Identifikasi landmark secara manual 

membutuhkan ketelitian tinggi, bersifat subjektif, memerlukan waktu yang relatif lama, dan hasilnya 

sangat bergantung pada pengalaman serta keterampilan klinis (Khalid et al., 2024). 

Seiring dengan pesatnya perkembangan Artificial Antilligence (AI), teknologi otomatis berbasis 

deep learning hadir sebagai solusi yang menjanjikan untuk meningkatkan efektivitas dan akurasi deteksi 

landmark. Pendekatan ini mampu menghasilkan analisis yang lebih cepat, konsisten, dan objektif 

dibandingkan metode manual konvensional (Li et al., 2022). Perkembangan deep learning dan computer 

vision dalam beberapa tahun terakhir menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam analisis citra 

medis, termasuk pada deteksi landmark sefalogram (Yang et al., 2023). Salah satu arsitektur deep 

learning yang banyak digunakan adalah Convolutional Neural Network (CNN), yang memiliki 

kemampuan unggul dalam mengenali pola visual pada citra (Liu et al., 2023).   

Salah satu metode berbasis CNN yang paling populer untuk deteksi objek adalah You Only Look 

Once (YOLO). YOLO terkenal karena kemampuannya melakukan deteksi objek secara real-time 

dengan satu kali proses inferensi (single forward pass) dengan tingkat akurasi yang tinggi (Kang & Kim, 

2023). Algoritma ini terus mengalami pengembangan dari versi pertama hingga YOLOv11, yang dirilis 

pada 30 September 2024. Versi terbaru ini dirancang dengan arsitektur yang lebih efisien dan ringan, 

serta mampu melakukan berbagai tugas seperti deteksi objek, segmentasi, klasifikasi, dan estimasi pose 

(He et al., 2024). 

Berbagai penelitian telah membuktikan keunggulan YOLO dalam aplikasi medis. (Prativi et al., 

2024) menunjukkan bahwa YOLOv5 mampu mendeteksi sebagian besar landmark secara akurat hanya 

dengan 350 citra sefalogram lateral. (Tafala et al., 2024) melaporkan keberhasilan YOLOv8 pada dataset 

400 citra, sementara (Hwang et al., 2021) memperoleh hasil komprehensif menggunakan YOLOv3 pada 

2183 citra sefalogram. Pada YOLOv11, (Jegham et al., 2024) melaporkan peningkatan signifikan dalam 

segmentasi objek dibandingkan YOLOv10, terutama dalam hal efisiensi komputasi dan kecepatan 

inferensi. Bahkan pada aplikasi non-medis, YOLOv11 terbukti efisien dalam deteksi objek secara real-

time dengan jumlah data terbatas (Aguswandi et al., 2025). 

YOLOv11 bekerja dengan cara membagi citra input menjadi beberapa wilayah kecil, di mana 

setiap wilayah dievaluasi untuk menentukan keberadaan objek. Wilayah yang terdeteksi memuat objek 

akan menghasilkan prediksi bounding box yang merepresentasikan lokasi objek tersebut. Setiap 

bounding box ditentukan oleh parameter koordinat pusat (x, y), lebar (w), tinggi (h), serta nilai 

confidence score yang menunjukkan tingkat keyakinan model terhadap keberadaan objek pada area 

tersebut.  

Keunggulan utama YOLOv11 terletak pada kecepatan dan efisiensinya dalam proses deteksi, 

yang dilaporkan mampu mencapai hingga 180 frame per-second pada konfigurasi optimal. Selain itu, 

arsitektur YOLOv11 mendukung berbagai deteksi adaptif yang memungkinkan pengenalan objek 

dengan variasi ukuran secara lebih presisi. Secara umum, alur kerja YOLOv11 ditunjukkan pada 

Gambar 1.  
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Gambar 1 Algoritma kerja YOLOv11 

(Batubara & Awangga, 2020) 

Meskipun YOLOv11 menunjukkan performa yang unggul dalam berbagai aplikasi deteksi citra 

medis, masih terdapat beberapa tantangan dalam pengembangannya pada citra sefalogram, seperti 

variasi struktur anatomi antarpasien, perbedaan resolusi citra, serta gangguan visual seperti noise dan 

distorsi geometris. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengimplementasikan algoritma 

YOLOv11 dalam mendeteksi landmark anatomi secara otomatis pada citra sefalogram lateral. Penelitian 

ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dan akurasi diagnosis ortodontik, serta dapat menjadi 

langkah awal dalam pengembangan sistem berbasis Artificial Intelligence (AI) di bidang kedokteran 

gigi, khususnya di Rumah Sakit Gigi dan Mulut (RSGM) Universitas Andalas. 

II. METODE 

2.1 Pengumpulan Dataset 

Pengumpulan dataset penelitian berupa citra digital sefalogram lateral berformat PDF sebanyak 

50 citra pasien yang diperoleh dari Instalasi Radiologi RSGM Universitas Andalas pada periode Januari 

2024 hingga Februari 2025. Penggunaan citra digital sefalogram lateral pada penelitian ini dikarenakan 

citra tersebut dapat menampilkan keseluruhan struktur kraniofasial secara jelas sehingga dapat 

digunakan dalam proses identifikasi landmark ortodontik. Contoh citra sefalogram yang digunakan 

dalam penelitian ini ditampilkan pada Gambar 2, yang memperlihatkan struktur tulang, rahang, dan gigi 

pasien. 

 
Gambar 2 Citra sefalogram lateral 

(Sumber: RSGM UNAND) 
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2.2 Proses Labelling dan Augmentasi 

Proses labeling dilakukan menggunakan platform roboflow untuk memberikan anotasi terhadap 

12 landmark anatomi kraniofasial pada citra sefalogram lateral. Tahapan diawali dengan membuat 

kerangka (skeleton) sebagai acuan pemetaan posisi 12 landmark yang akan dianotasi. Seluruh landmark 

dianotasi dalam satu bounding box yang disesuaikan dengan anatomi kraniofasial berdasarkan standar 

American Board of Orthodontics (ABO), yaitu standar yang digunakan dalam bidang ortodontik untuk 

menentukan landmark anatomi pada citra sefalogram, sehingga hasil anotasi sesuai dengan anatomi 

kraniofasial yang sebenarnya. Seluruh anotasi kemudian divalidasi dan dikoreksi oleh tiga dokter gigi 

spesialis ortodontik untuk memastikan akurasi dan konsistensi anotasi. Proses labeling landmark pada 

platform roboflow ditunjukkan pada Gambar 3, yaitu dengan menempatkan titik-titik landmark 

ortodontik pada struktur anatomi kraniofasial sesuai posisi anatomi yang telah ditentukan.  

 
Gambar 3 Labeling landmark pada platform roboflow  

Setelah proses labeling, dilakukan proses augmentasi citra untuk meningkatkan jumlah serta 

variasi dataset. Teknik augmentasi yang diterapkan meliputi transformasi grayscale sebesar 25%, 

penyesuaian saturation sebesar 25%, brightness sebesar 20%, dan exposure sebesar 15%, serta 

penambahan efek blur sebesar 1,5px dan noise sebesar 1,25%. Proses augmentasi ini meningkatkan 

jumlah dataset dari 50 citra menjadi 110 citra, sekaligus mensimulasikan berbagai kondisi pencitraan 

klinis, sehingga meningkatkan kemampuan generalisasi model. 

2.3 Implementasi YOLOv11 

Implementasi YOLOv11 dilakukan pada data yang telah melalui proses labeling dan augmentsi 

untuk mendeteksi landmark anatomi pada citra sefalogram lateral. Proses implementasi YOLOv11 

dilakukan pada platform kaggle dengan varian model “yolo11s-pose”, sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 4. 

 
Gambar 4 Proses implementasi YOLOv11 pada platform kaggle  

III. HASIL DAN DISKUSI 

Hasil implementasi YOLOv11 menunjukkan bahwa model mampu mengidentifikasi lokasi 

landmark  anatomi pada citra sefalogram lateral menggunakan metode deteksi objek berbasis titik kunci, 
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seperti Sella, Nasion, dan Gonion, termasuk pada citra dengan variasi kontras dan tingkat noise yang 

berbeda. Setiap hasil deteksi landmark disertai dengan nilai confidence score yang menunjukkan tingkat 

keyakinan model terhadap keberadaan landmark. Contoh hasil deteksi landmark setelah 

diimplementasikan menggunakan YOLOv11 dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 5 Hasil deteksi landmark dengan implementasi YOLOv11 

Gambar 5 menunjukkan hasil deteksi otomatis landmark pada citra sefalogram lateral yang 

berhasil diidentifikasi oleh model YOLOv11 pada struktur kraniofasial pasien. Setiap landmark 

ditampilkan menggunakan label dari masing-masing landmark ortodontik, yaitu Setiap landmark 

ditampilkan menggunakan warna yang berbeda untuk membedakan jenis landmark ortodontik, yaitu 

Sella (S), Porion (Po), Orbitale (Or), Nasion (N), Posterior Nasal Spine (PNS), Anterior Nasal Spine 

(ANS), Point A (A), Point B (B), Pogonion (Pog), Gnathion (Gn), Menton (Me), dan Gonion (Go). 

Evaluasi performa model dilakukan menggunakan confusion matrix untuk menilai kemampuan 

YOLOv11 dalam mengidentifikasi 12 landmark anatomi pada citra sefalogram lateral. Tabel confusion 

matrix terdiri dari empat komponen utama, yaitu True Positive (TP), True Negative (TN), False Positive 

(FP), dan False Negative (FN), di mana masing-masing menggambarkan keberhasilan maupun 

kegagalan YOLOv11 dalam mengidentifikasi landmark pada citra sefalogram lateral. Confusion matrix 

yang dihasilkan YOLOv11 dalam mengidentifikasi landmark pada penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 6. 

 
Gambar 6 Confusion matrix yang dihasilkan YOLOv11 

Visualisasi confusion matrix pada Gambar 6 menunjukkan dominasi nilai pada diagonal utama 

berwarna biru gelap dengan nilai 10, yang menandakan bahwa YOLOv11 berhasil mengidentifikasi 

seluruh dataset pengujian dengan benar (True Positive). Sementara itu, seluruh bagian confusion matrix 

di luar diagonal utama menunjukkan nilai o, sehingga tidak ditemukan kesalahan deteksi berupa False 

Positive maupun False Negative. Pada penelitian ini, True Positive (TP) merupakan kondisi ketika 

model berhasil mendeteksi keberadaan suatu landmark dan hasil deteksi tersebut benar sesuai dengan 

posisi landmark yang sebenarnya. True Negative menggambarkan kondisi ketika model tidak 

mendeteksi adanya landmark, dan pada citra tersebut memang tidak terdapat landmark yang relevan. 

Sementara itu, False Positive adalah kondisi ketika model mendeteksi adanya landmark, padahal 

sebenarnya landmark tersebut tidak ada. Sebaliknya, False Negative terjadi ketika model gagal 

mendeteksi landmark yang sebenarnya ada pada citra sefalogram lateral.  
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Berdasarkan hasil evaluasi confusion matrix dan perhitungan performa model diperoleh nilai 

akurasi, presisi, recall, dan F-score masing-masing sebesar 1,0 serta nilai mean Average Precision 

(mAP) sebesar 0,995. Nilai tersebut diperoleh dari hasil pengujian model YOLOv11 dalam mendeteksi 

12 landmark anatomi pada citra sefalogram lateral. Nilai yang mendekati 1 menunjukkan bahwa model 

memiliki performa deteksi yang baik. Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian Prativi et al. (2024) 

dan Tafala et al. (2024) yang menunjukkan bahwa algoritma YOLO memiliki kemampuan yang baik 

dalam mendeteksi landmark pada citra sefalogram lateral. Selain itu, penelitian Jegham et al. (2024) 

juga melaporkan bahwa YOLOv11 memiliki peningkatan performa dalam efisiensi komputasi dan 

kecepatan inferensi dibandingkan versi sebelumnya. Meskipun demikian, hasil yang mendekati 

sempurna ini berpotensi mengindikasikan overfitting, yaitu kondisi ketika model bekerja sangat baik 

pada data penelitian, tetapi belum tentu memiliki performa yang sama pada data baru dengan variasi 

berbeda. Oleh karena itu, diperlukan validasi lanjutan dengan dataset yang lebih besar dan bervariasi 

untuk memastikan kemampuan generalisasi serta relevansi klinis dari model yang dikembangkan. 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengidentifikasian landmark pada citra sefalogram 

lateral dengan implementasi YOLOv11, dapat disimpulkan bahwa YOLOv11 mampu melakukan 

deteksi landmark secara otomatis dengan performa kuantitatif yang baik, ditunjukkan dengan nilai 

akurasi, presisi, recall, dan F-score yang bernilai 1,0, serta nilai mean Average Precision (mAP) sebesar 

0,995.  Namun, nilai performa kuantitatif yang mendekati sempurna tersebut mengindikasikan adanya 

potensi overfitting karena keterbatasan jumlah dan variasi citra dataset. Oleh karena itu, diperlukan 

penyempurnaan lanjutan untuk mendukung perencanaan perawatan yang lebih optimal di bidang 

ortodontik. Dengan demikian, penelitian ini dapat menjadi langkah awal dalam pengembangan sistem 

deteksi landmark berbasis Artificial Intelligence (AI) yang berpotensi mendukung perencanaan 

perawatan ortodontik secara lebih efisien dan objektif. 
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