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ABSTRAK 

Pandemi COVID-19 telah meningkatkan kebutuhan akan teknologi yang mampu mendeteksi 

penyakit secara cepat dan aman. Penelitian ini mengusulkan kombinasi Vision Transformers 

(ViT) dan kriptografi DNA untuk klasifikasi dan pengamanan citra medis COVID-19. Vision 

Transformers digunakan untuk mendeteksi pola pada citra X-ray dengan akurasi tinggi, 

mencapai 98% pada data uji, sementara kriptografi DNA digunakan untuk mengenkripsi citra 

hasil klasifikasi guna menjaga privasi data medis. Dataset COVID-19 Radiography Database 

digunakan dalam penelitian ini, dengan fokus pada dua kelas: COVID-19 dan Normal. Proses 

penelitian mencakup pengumpulan data, preprocessing, pelatihan model, enkripsi, dekripsi, serta 

pengujian performa sistem. Hasil menunjukkan bahwa kombinasi ViT dan kriptografi DNA dapat 

memberikan solusi yang efektif dan aman dalam klasifikasi serta pengelolaan citra medis. 

Penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi pada pengembangan teknologi medis berbasis 

kecerdasan buatan yang aman dan inovatif. 

Kata kunci: Vision Transformers, Kriptografi DNA, Klasifikasi Citra Medis, COVID-19, 

Pengamanan Data Medis 

 
PENDAHULUAN 

Pandemi COVID-19 telah membawa dampak besar di berbagai sektor, 
khususnya di bidang kesehatan. Salah satu tantangan utama dalam penanganan 
pandemi ini adalah pengelolaan dan pengamanan data medis, termasuk citra 
medis, seperti radiografi, yang digunakan untuk mendeteksi dan mendiagnosis 
COVID-19 (El Naqa et al., 2021). Teknologi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) 
telah menunjukkan potensinya dalam membantu proses analisis citra medis secara 
cepat dan akurat. Salah satu model AI yang saat ini berkembang pesat adalah 
Vision Transformers (ViT), yang menawarkan kemampuan luar biasa dalam 
klasifikasi dan analisis citra. Model ini mampu mengidentifikasi pola pada citra 
dengan tingkat akurasi tinggi (Filipe et al., 2024), sehingga sangat relevan untuk 
digunakan dalam deteksi COVID-19 berbasis citra radiografi.  

AI adalah salah satu teknologi yang dapat AI membantu melacak penyebaran 
virus, mengidentifikasi pasien yang berisiko tinggi, dan mengendalikan infeksi 
secara real-time. (Lin L et al., 2020). Teknologi kesehatan digital telah memainkan 
peran penting dalam mengembangkan berbagai strategi dan respons terhadap 
pandemi COVID-19 (Hanifudin et al., 2023).  

Di sisi lain, pengamanan data medis menjadi isu yang sangat penting, 
mengingat data ini bersifat rahasia dan harus dilindungi dari akses tidak sah. 
Karena perlindungan kerahasiaan data pasien di Indonesia diatur dalam berbagai 
peraturan perundang-undangan yang menekankan pentingnya menjaga privasi 
dan keamanan informasi medis individu. Undang-Undang Nomor 29 Tahun 2004 
tentang Praktik Kedokteran mewajibkan dokter untuk menjaga rahasia 
kedokteran, yang hanya dapat dibuka untuk kepentingan tertentu seperti 
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kesehatan pasien, permintaan hukum, atau persetujuan pasien (Presiden Republik 

Indonesia, 2004). Selain itu, Undang-Undang Nomor 44 Tahun 2009 tentang Rumah 
Sakit mewajibkan rumah sakit menyimpan rahasia kedokteran kecuali untuk 
alasan-alasan yang diizinkan (Republik Indonesia, 2009). Peraturan Menteri 
Kesehatan Nomor 36 Tahun 2012 juga menegaskan kewajiban pihak-pihak terkait 
untuk menjaga kerahasiaan data pasien, termasuk setelah pasien meninggal dunia 
(Kemenkes, 2012). Regulasi ini memberikan landasan hukum yang kuat dalam 
menjamin kerahasiaan data medis, meningkatkan kepercayaan terhadap layanan 
kesehatan, serta mendorong penerapan teknologi pengamanan data seperti 
kriptografi DNA dalam pengolahan citra medis. Dalam konteks ini, metode DNA 
Kriptografi menawarkan pendekatan inovatif untuk enkripsi data yang didasarkan 
pada prinsip biologis DNA. Teknik ini memungkinkan data medis dienkripsi 
dengan tingkat keamanan tinggi, sekaligus menjaga integritas data selama proses 
penyimpanan atau transmisi. 

Untuk melindungi data pasien, terutama mereka yang terinfeksi COVID-19, 
penting untuk mempertimbangkan aspek privasi dan keamanan yang lebih ketat. 
Oleh karena itu, sistem keamanan yang dapat menjaga kerahasiaan informasi 
medis pasien sangat diperlukan, agar mereka merasa aman dan terlindungi. 

Data yang nantinya akan digunakan untuk deep learning dapat berupa citra X-
ray atau citra computed tomography (CT) (Figo, Yudistira dan Widodo, 2023). 
Kebutuhan akan sistem diagnostik yang efektif telah meningkat sebagai akibat dari 
pandemi COVID-19, terutama dalam hal deteksi penyakit melalui citra X-ray dada. 

Vision Transformers (ViT) adalah teknologi deep learning terbaru yang telah 
terbukti efektif dalam klasifikasi gambar. Berbeda dengan teknik konvensional 
seperti Convolutional Neural Networks (CNN), ViT mengadopsi pendekatan unik 
berbasis patch untuk menganalisis data secara global. Arsitektur ViT dirancang 
khusus untuk pengolahan citra dan menggunakan transformers, sebuah metode 
yang sebelumnya sukses diterapkan dalam pemrosesan bahasa alami. Pendekatan 
ini menawarkan cara yang berbeda dan inovatif dalam menangani tugas-tugas 
pengolahan citra (Dosovitskiy et al., 2021). 

Kriptografi mempunyai 2 komponen utama Enkripsi dan dekripsi yang 
memungkinkan pengamanan visual gambar digital (Maqsood et al., 2017). DNA 
kriptografi, sebuah metode yang didasarkan pada struktur DNA dalam biologi, 
dengan menggabungkan prinsip kriptografi klasik dengan operasi biologis seperti 
komplementasi DNA dan encoding nukleotida. Dalam DNA kriptografi, ada empat 
basa: adenine (A), cytosine (C), guanine (G), dan thymine (T). Kriptografi DNA 
dianggap dapat memenuhi kebutuhan keamanan data saat ini. Keunggulan utama 
kriptografi DNA adalah kemampuan untuk pemrosesan paralel. Reaksi rantai 
polimerase, biomolekuler, dan one-time-pad adalah beberapa teknik pengkodean 
data dan metode kriptografi yang digunakan untuk transmisi data yang aman (M. 

Mousa, 2016). 
Penelitian yang dilakukan oleh (Figo dkk., 2023) mengeksplorasi penggunaan 

Vision Transformer (ViT) untuk deteksi virus COVID-19 menggunakan citra X-ray, 
memanfaatkan dataset CovidX yang terdiri dari 30.530 gambar dengan tiga kelas 
(pneumonia, COVID-19, dan normal). Penelitian menggunakan teknik augmentasi 
data seperti gaussian blur dan colorjitter, serta menguji arsitektur ViT dalam tiga 
ukuran (base, large, dan huge) dengan kombinasi transfer learning. Proses 
pelatihan dilakukan selama 40 epoch menggunakan Stochastic Gradient Descent 
optimizer dan Cross Entropy Loss, dengan hasil terbaik menggunakan arsitektur 
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ResNet50 yang dipretrained, mencapai akurasi 0,9617006 pada data validasi dan 
0,9548872 pada data tes, yang mengindikasikan adanya overfitting pada model. 

Pada penelitian lain oleh (Akkasaligar & Biradar, 2020) mengusulkan metode 
enkripsi citra medis digital menggunakan kombinasi DNA cryptography dan dual 
hyperchaotic map untuk meningkatkan keamanan data sensitif pasien dalam 
konteks e-health dan telemedicine. Metode Selective Digitalized Medical Image 
Encryption (SDMIE) dirancang untuk mengurangi waktu komputasi dengan 
melakukan proses permutasi dan difusi pada piksel terpilih. Algoritme 
menggunakan aturan DNA encoding berdasarkan posisi dan nilai piksel, 
menghasilkan citra terenkripsi yang tahan terhadap berbagai serangan. Hasil 
analisis performa menunjukkan nilai NPCR mendekati 99.68%, UACI mendekati 
33.55%, entropi 7.8466, waktu komputasi enkripsi 0.236 detik, dan koefisien 
korelasi piksel menurun drastis dari 0.9946 menjadi 0.00154, membuktikan 
efektivitas metode dalam melindungi kerahasiaan citra medis digital. 
 
METODE PENELITIAN 

Adapun metode penelitian yang digunakan oleh penelitian tersebut, yaitu 
sebagai berikut: 
1. Pengumpulan dan Persiapan Data  

Pada tahap ini Dataset yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
dataset citra medis seperti gambar X-ray atau CT scan paru-paru pasien 
COVID-19 yang telah terlabeli. Dataset ini diperoleh dari Kaggle 
https://www.kaggle.com/datasets/tawsifurrahman/covid19-radiography-
database/ COVID-19 Radiography Database.  

2. Perancangan Sistem 
Dalam penelitian ini, sistem yang dikembangkan terdiri dari tiga tahap 

utama, yaitu pelatihan model menggunakan Vision Transformers kemudian 
pengamanan citra medis menggunakan Kriptografi DNA dan yang terakhir 
klasifikasi citra medis menggunakan Vision Transformers. Peneliti juga 
menggambarkan 3 tahap utama dalam bentuk flowchart sederhana. 

Pelatihan model menggunakan Vision Transformers 

 
Gambar 1 Flowchart pelatihan model 

Tahap Pertama adalah pelatihan model, yang dilakukan dengan 
menggunakan Vision Transformers. Pertama-tama, citra medis yang diambil 
dari dataset diproses melalui langkah preprocessing, yang mencakup resize, 
normalisasi, dan augmentasi citra. Selanjutnya, citra yang telah diproses 
dimasukkan ke dalam model Vision Transformers untuk pelatihan dan evaluasi 
model. Kemudian model akan disimpan. 
 
 

https://www.kaggle.com/datasets/tawsifurrahman/covid19-radiography-database/
https://www.kaggle.com/datasets/tawsifurrahman/covid19-radiography-database/
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Pengamanan Data dengan DNA Kriptografi 
Kriptografi Pada tahap kedua citra medis akan dienkripsi menggunakan 

DNA Kriptografi untuk memberikan perlindungan pada data pasien yang 
sensitif. 

 
Gambar 2 Flowchart Enkripsi 

Pada tahap enkripsi, dilakukan menggunakan metode DNA Kriptografi 
dimulai dari mengambil data citra medis dari database kemudian mengonversi 
data citra ke dalam format biner, setelah itu dipasangkan dengan kunci 
enkripsi, yang berupa teks yang diinputkan berformat string kemudian kunci 
tersebut terlebih dahulu dikonversi ke dalam bentuk biner. Selanjutnya, 
dilakukan operasi XOR antara data citra dan kunci untuk menghasilkan data 
yang terenkripsi. Hasil enkripsi kemudian dikonversi kembali menjadi bentuk 
DNA sequence menggunakan aturan subtitusi yang ditentukan 00 = A, 01 = T, 
10 = C, 11 = G, kemudian diubah ke format biner lalu dikonversi menjadi 
gambar yang terenkripsi. Output dari proses enkripsi ini ada 2 yaitu  file 
gambar terenkripsi dan Key yang dihasilkan berformat DNA yang sudah 
ditambahkan data dimensi file yang nantinya digunakan di proses dekripsi. 

 
Gambar 3 Flowchart Dekripsi 

Pada tahap dekripsi, data gambar yang terenkripsi kemudian 
dikembalikan ke bentuk semula. Proses ini dilakukan dengan langkah yang mirip 
dengan enkripsi, Pertama kunci DNA yang dihasilkan dari proses enkripsi diubah 
terlebih dahulu ke bentuk biner dan digunakan untuk mengembalikan data 
gambar terenkripsi ke bentuk biner, data biner yang telah didekripsi dapat 
dikonversi kembali menjadi citra medis yang dapat dianalisis lebih lanjut.  

Kedua flowchart dalam tahap pengamanan data dengan DNA Kriptografi 
menggambarkan seluruh alur proses enkripsi dan dekripsi menggunakan metode 
XOR DNA, dari tahap konversi data hingga hasil akhir enkripsi dan dekripsi. 
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Klasifikasi Citra Mendiis Menggunakan Vision Transformers 

 
Gambar 4 Flowchart klasifikasi citra medis 

 
Proses ketiga adalah pengklasifikasian citra medis, yang dilakukan dengan 

menggunakan model Vision Transformers yang sudah dilatih menggunakan 
dataset citra radiografi bagian dada Covid-19 dan Normal. Pertama-tama, citra 
medis hasil dekripsi dimuat kemudian diproses dan diklasifikasi model. Model 
ini menggunakan mekanisme self-attention. Model Vit akan mempelajari pola – 
pola spesifik dari citra medis seperti perubahan pada jaringan paru – paru 
sehingga dapat mengklasifikasikan citra kedalam 2 kelas positif covid-19 atau 
Normal. Selanjutnya, hasil klasifikasi akan disimpan. 

3. Pengujian dan Validasi Sistem 
Pengujian dan validasi sistem dilakukan untuk memastikan bahwa sistem 

yang dikembangkan dapat berjalan sesuai dengan tujuan yang diharapkan. Pada 
tahap pertama, pengujian klasifikasi citra menggunakan Vision Transformers 
dilakukan dengan mengukur kinerja model pada dataset COVID-19 Radiography 
menggunakan metrik akurasi, precision, recall, dan F1-score. Pengujian 
dilakukan untuk menguji kemampuan model dalam mengklasifikasikan citra 
medis COVID-19. Pada tahap kedua, pengujian enkripsi dan dekripsi dengan 
DNA Kriptografi dilakukan untuk mengukur tingkat keberhasilan dekripsi dan 
kekuatan enkripsi, serta memastikan data citra yang terenkripsi dapat 
didekripsi dengan akurat tanpa kehilangan informasi. 

4. Evaluasi dan Analisis 
Evaluasi klasifikasi citra dilakukan dengan menganalisis hasil akurasi, 

precision, recall, dan F1- score dari model Vision Transformers, serta 
mengidentifikasi kesalahan yang terjadi dalam klasifikasi citra. Evaluasi 
keamanan enkripsi DNA dilakukan dengan menganalisis tingkat keberhasilan 
dekripsi. Terakhir, analisis kinerja sistem secara keseluruhan dilakukan dengan 
mengukur efisiensi, akurasi, dan keamanan dari sistem, termasuk kecepatan 
proses klasifikasi, enkripsi, dan dekripsi. Hasil dari evaluasi dan analisis ini 
diharapkan dapat memberikan wawasan mengenai kekuatan dan kelemahan 
sistem, serta dasar untuk pengembangan lebih lanjut. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN   
1. Hasil Pengumpulan Data 

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berupa citra medis seperti 
gambar X-ray atau CT scan paru – paru yang mencakup pasien yang mengidap 
penyakit Covid-19 sebanyak 3.616 gambar dan pasien Normal sebanyak 
10.192. dataset memiliki dimensi 256 x 256 dengan format PNG. contohnya 
seperti berikut. 

 
Tabel 1 Contoh dataset 

No Jenis Gambar Ukuran Format 

1 

COVID-19 

 

256*256 PNG 

2 

NORMAL 

 

256*256 PNG 

 
Dataset diatas nantinya akan dibagi menjadi 2 yaitu data latih dan data 

uji, dengan pembagian 80% untuk data latih 20% untuk data uji. Data latih 
digunakan untuk melatih model sedangkan data uji digunakan untuk 
mengevaluasi model. 

2. Data Preprocessing 
Didalam tahap data preprocessing dataset gambar akan di konversi ke 

format RGB kemudian di resize menjadi berukuran 224*224. Hal ini perlu 
dilakukan karena model Vision Transformers hanya menerima inputan 
berukuran 224*224 dengan format 3 layer atau RGB dan ketika format dataset 
sudah sesuai dengan yang diminta model maka saat pelatihan akan lebih 
efisien. 

3. Pelatihan Model 
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Gambar 5 Membuat objek Trainer 

Objek Trainer dibuat menggunakan library Transformers dengan 
beberapa parameter yang telah didefinisikan sebelumnya. Objek Trainer ini 
berfungsi untuk melatih dan mengevaluasi model dengan memanfaatkan 
metode trainer.train(). 

 
Gambar 6 Hasil Training 

Hasil training model selama 4 epoch menunjukkan peningkatan 
performa model secara keseluruhan berdasarkan metrik evaluasi yang 
meliputi accuracy, precision, recall, dan f1-score. Secara keseluruhan, model 
menunjukkan peningkatan yang konsisten pada semua metrik evaluasi seiring 
dengan bertambahnya epoch. Penurunan validation loss yang terus terjadi, 
disertai dengan peningkatan akurasi dan metrik lainnya, menunjukkan bahwa 
model mampu belajar pola yang relevan dari data tanpa mengalami overfitting. 
Pada akhir epoch, model mencapai performa yang sangat baik dengan akurasi 
di atas 98%. 

 
4. Evaluasi Model 

 
Gambar 7 Mengevaluasi model pada data latih dan data uji 

 
Classification report memberikan metrik evaluasi lebih rinci. Pada kelas 

NORMAL, model mencapai presisi sebesar 0.98, recall sebesar 0.99, dan f1-
score sebesar 0.99, yang menunjukkan performa yang sangat baik dalam 
mengenali sampel kelas NORMAL. Sementara itu, pada kelas COVID, model 
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memiliki presisi 0.97, recall 0.96, dan f1-score 0.97, yang juga menunjukkan 
performa tinggi meskipun sedikit lebih rendah dibandingkan kelas NORMAL.  

Akurasi keseluruhan model adalah 98%, yang menegaskan kemampuan 
model untuk mengklasifikasikan data secara konsisten dengan tingkat 
kesalahan rendah. Rata-rata metrik evaluasi (macro average) menunjukkan 
presisi sebesar 0.98, recall sebesar 0.97, dan f1-score sebesar 0.98, yang 
menunjukkan bahwa model cukup seimbang dalam memprediksi kedua kelas. 
Sementara itu, rata-rata berbobot (weighted average) menunjukkan hasil yang 
hampir sama, yaitu presisi sebesar 0.98, recall sebesar 0.98, dan f1-score 
sebesar 0.98, yang menandakan kontribusi proporsional dari kedua kelas 
sesuai dengan jumlah sampelnya. 

Selain itu, hasil evaluasi dari Trainer menunjukkan loss validasi sebesar 
0.0634 dan akurasi validasi sebesar 98.2%. Metrik lainnya seperti presisi, 
recall, dan f1-score pada validasi masing-masing berada di sekitar 98.2%, yang 
konsisten dengan laporan klasifikasi. Waktu evaluasi adalah 243.85 detik 
dengan kecepatan 11.36 sampel per detik. Berdasarkan hasil evaluasi ini, 
model menunjukkan performa yang sangat baik untuk tugas klasifikasi dan 
mampu melakukan prediksi dengan tingkat akurasi yang tinggi serta 
kesalahan yang minimal. 

 
Gambar 8 Confussion Matrix 

Hasil confusion matrix pada gambar di atas menunjukkan performa 
model klasifikasi dalam memprediksi dua kelas: NORMAL dan COVID. Berikut 
adalah penjelasan setiap komponen dalam confusion matrix: 
1. True Positive (TP): Sebanyak 706 sampel yang benar-benar termasuk kelas 

COVID berhasil diklasifikasikan dengan benar sebagai COVID. 

2. True Negative (TN): Sebanyak 2015 sampel yang benar-benar termasuk 

kelas NORMAL berhasil diklasifikasikan dengan benar sebagai NORMAL. 
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3. False Positive (FP): Sebanyak 19 sampel yang sebenarnya merupakan kelas 

NORMAL salah diklasifikasikan sebagai COVID. Kesalahan ini dikenal 

sebagai Type I Error. 

4. False Negative (FN): Sebanyak 31 sampel yang sebenarnya merupakan 

kelas COVID salah diklasifikasikan sebagai NORMAL. Kesalahan ini dikenal 

sebagai Type II Error. 

Secara keseluruhan, confusion matrix ini menunjukkan bahwa model 
memiliki performa yang sangat baik dengan kesalahan klasifikasi yang relatif 
kecil. Mayoritas sampel di kedua kelas diklasifikasikan dengan benar, yang 
didukung oleh jumlah nilai TP dan TN yang jauh lebih tinggi dibandingkan FP 
dan FN. Tingginya akurasi model ini juga tercermin dari metrik evaluasi yang 
telah dijelaskan sebelumnya. 

5. Hasil Evaluasi Enkripsi dan Dekripsi 

 
Gambar 9 DNA key 

Key DNA yang dihasilkan melalui proses yang dimulai dengan input teks 
yang kemudian ditambah dengan dimensi citra medis karena dimensi citra 
medis dibutuhkan untuk mendekripsi data nantinya. Teks yang telah ditambah 
dimensi citra medis ini selanjutnya diubah menjadi format biner. Setelah itu, 
format biner yang dihasilkan akan dikonversi menjadi format DNA. Proses ini 
bertujuan untuk menghasilkan sebuah kunci enkripsi berbasis DNA yang 
dapat digunakan untuk mengamankan data medis yang sensitif, seperti 
informasi pasien dan hasil pemeriksaan medis. 

 
Gambar 10 Hasil Enkripsi 

Hasil enkripsi yang menggambarkan gambar terenkripsi dari citra digital 
yang telah melalui serangkaian tahapan. Proses dimulai dengan mengubah 
citra medis menjadi format biner, kemudian dilakukan operasi XOR 
menggunakan kunci yang telah diproses dan diubah menjadi format DNA. 
Hasil dari operasi XOR ini kemudian dikonversi menjadi urutan DNA yang 
terdiri dari basa A, T, C, dan G. 
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Gambar 11 Hasil Dekripsi 

Hasil dekripsi yang menggunakan data terenkripsi dan kunci. Pada 
proses dekripsi, gambar terenkripsi dihilangkan noisenya berdasarkan seed 
yang dihasilkan dari hash key kemudian diubah kembali ke dalam format 
biner. Selanjutnya, data tersebut dikenakan operasi XOR menggunakan kunci 
yang telah dikonversi kembali ke dalam format biner. Setelah proses XOR 
selesai, data tersebut dikonversi dan disusun ulang menjadi file gambar PNG 
sesuai dengan format awal, sehingga menghasilkan citra medis yang 
terdekripsi dan berhasil mengembalikan data ke bentuk aslinya. 

 
6. Hasil Evaluasi 

Tabel 2 Hasil evaluasi kinerja model 
 Loss Accuracy Precision Recall F1-Score 

Data Latih 0.05 0.98 0.98 0.98 0.98 

Data Uji 0.06 0.98 0.98 0.98 0.98 

Hasil evaluasi model klasifikasi menunjukkan performa yang sangat baik 
dengan nilai loss rendah pada data latih (0.05) dan data uji (0.06), yang 
mengindikasikan kesalahan prediksi yang minimal dan kemampuan model 
dalam menghindari overfitting. Akurasi model mencapai 98% baik pada data 
latih maupun data uji, mencerminkan bahwa sebagian besar prediksi model 
benar. Precision dan recall yang sama-sama bernilai 98% menunjukkan bahwa 
model memiliki tingkat kesalahan yang sangat rendah, baik dalam prediksi 
positif yang salah (false positives) maupun data positif yang terlewat (false 
negatives). Nilai F1-Score sebesar 98% menunjukkan keseimbangan yang baik 
antara precision dan recall, menjadikan model sangat andal dalam klasifikasi 
data. Secara keseluruhan, performa konsisten antara data latih dan uji 
menunjukkan bahwa model ini efektif dan dapat diandalkan untuk tugas 
klasifikasi yang diujikan. 

 
KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil menerapkan Vision Transformers (ViT) untuk 
mendeteksi COVID-19 berdasarkan citra medis X-ray dengan akurasi tinggi 
sebesar 98% pada data uji, menunjukkan efektivitas ViT dalam klasifikasi citra 
medis. Selain itu, DNA Kriptografi berhasil menjaga kerahasiaan dan privasi data 
pasien karena gambar citra medis yang terenkripsi tidak bisa diklasifikasi dan 
dengan proses dekripsi yang mampu mengembalikan data secara sempurna tanpa 
memengaruhi kualitas untuk klasifikasi. Kombinasi ViT dan DNA Kriptografi 
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terbukti efisien, mendukung pengamanan sekaligus analisis citra medis dengan 
hasil akurat, aman, dan proses yang cepat. 
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