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火山引擎携手英特尔，助力北京某三甲 
医院打造高效能 VR 医疗培训系统

概述

得益于沉浸式的视听体验、良好的互动性、以及对空间和场地束缚的摆脱，虚拟现实

(Virtual Reality，VR) 技术正在医疗领域获得更多的应用。尤其在医疗培训环节，VR

应用不仅能通过直观、真实和多维度的互动过程，帮助受训者了解、学习和强化急救等

医疗知识。同时其也能借助远程带教查房、远程会诊等方式，将更多诊疗知识与经验分

享给受训医生，提高边远、基层地区的医疗水平，造福更多患者。

北京某三甲医院急诊医学中心 (以下简称“北京某三甲医院”) 正与火山引擎、英特尔等合

作伙伴一起，基于全新的 VR 医疗培训应用，打造集人工智能 (Artificial Intelligence， 

AI)、全息/VR 和物联网 (Internet of Things，IoT) 等技术为一体的医学应急教育培训

中心，提升北京某三甲医院在医疗培训领域的工作效能。

为了让 VR 医疗培训应用具有更好的沉浸感和交互感，火山引擎与英特尔一方面引入 

火山引擎边缘计算节点，为方案提供基于 5G + 边缘计算技术的视频渲染和数据处理

平台，带来更快的处理速度和更低的交互时延。同时也加入了经英特尔® AVX-512 指

令集优化的，火山引擎多媒体实验室自主研发的 BVC (ByteDance Video Codec) 编

解码器，为方案带来压缩率高、编码速度快、占用带宽低等优势，实现了 VR 医疗培训

应用中的超清、高质视频的实时快速编解码。现在，新方案已在北京某三甲医院获得了

落地应用，并在实践中得到了使用者的一致好评。
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挑战：网络与时延压力并重，超高清画质难以实现

伴随计算机视觉 (Computer Vision，CV)、AI 和 IoT 等技术的

高速发展，融合 VR 技术的各类前沿应用也在医疗领域发挥越

来越重要的作用。一些预测数据表明，在未来 5 年，整个医疗和

医疗保健领域的 VR 服务市场规模将接近 100 亿美元，并涵盖

医疗培训、医疗会诊、急救演练、康复治疗以及临床诊疗辅助

等多种医疗场景1。

一直将“互联网医院”建设作为重要发展目标的北京某三甲医

院，也正积极引入各类 VR 应用，来消除各环节上的短板，提

升整体诊疗运营效率。以医疗培训为例，随着医院规模的不断

扩大，传统“言传身教”的培训方式正面临人力缺乏，参与度较

浅，知识和经验分享度不足等问题，而通过引入 VR 技术，如

图一所示，北京某三甲医院一方面可以将医学知识和诊疗流程

VR 化，强化受培训人员的基础认知，在进入临床实习前产生

大脑记忆，缩短学生的培训时间，也可以针对公众的急救流程

和急救知识培训，减少因公众对急救知识和流程的认知度不

够，耽误抢救黄金 3 分钟，导致人员伤亡的问题。

图一 利用 VR 医疗培训应用进行教学的医生与志愿者

另一方面，借助 VR 技术构建的远程实时查房教学应用，可为

进行教学互动的医生们提供更为科学、真实的现场带教环境。 

指导医生带上 VR 眼镜，就可以带着受训医生查房、讲解；或是

受训医生带上 VR 眼镜，可在指导医生查房时跟进学习。由此让

边远、基层地区的受训医生足不出户即可获得知名医生的指导，

分享他们的经验与最新的医学知识。

要实现这一目标，北京某三甲医院的 VR 培训系统也面临着以

下方面的挑战：

• 远程实时查房等 VR 应用将带来海量的数据采集、处理和传

输需求，如全部工作负载均通过远端数据中心/云服务完成，

势必带来巨大网络压力。而 VR 应用中的沉浸式、交互式体

验，也需要方案能有效缩短系统的端到端整体时延；

• 医疗场景的特殊性需要 VR 应用能在现有网络带宽下，提供

更高分辨率的视频格式 (例如 8K) 来展现各类细节，这对视

频编解码过程的优化能力提出了巨大挑战。

为帮助北京某三甲医院打造高效能的 VR 医疗培训应用，火山

引擎与英特尔一起，一方面通过火山引擎边缘计算节点的引入，

构建基于边缘云的边缘渲染平台，让 VR 应用中的数据处理效

率更高，满足 VR 医疗培训场景在超低时延、超高带宽和安全

性等方面的需求。另一方面，双方也在方案中引入火山引擎多媒

体实验室自主研发的 BVC 编解码器，并融合英特尔® 高级矢量

扩展 512 (英特尔® AVX-512) 提供的各项优化措施，使 VR 医疗

培训应用实现超清、高质视频的实时快速解码能力。

现在，三方正展开深度合作，以解剖、急救、临床手术、护理等

医疗理论为基础，结合 AI 算法、全息/VR 等技术实现人机交

互，在北京某三甲医院成功构建融合“AI + 全息/VR + IoT”技术

为一体的医学应急教育培训中心。通过 VR 医疗培训应用为受

训医生、医学院学生、医学应急志愿者以及社区居民提供了大量

的远程互联网医学教学，并获得了良好的反馈。

白皮书 | 火山引擎携手英特尔，助力北京某三甲医院打造高效能 VR 医疗培训系统



3

医院侧

解决方案：构建基于边缘云的边缘渲染平台， 

引入英特尔® 至强® 可扩展处理器，打造高效视

频编码器

VR 医疗培训方案的整体架构如图二所示，其由部署在第一现

场 (病房)、边缘云和第二现场的不同处理设备和显示终端 (VR

眼镜)组成。其中第一现场部署有音视频采集设备 (如全景高清

摄像头)，这些数据将经由 5G 网络被高速同步到部署在医疗培

训中心附近的边缘云中进行音视频渲染和数据计算处理。

经渲染后的 VR 视频流，将在编码压缩后通过高速 5G 网络推

送到第二现场的 VR 眼镜中，方便使用者 (教学中的医生、医学

生以及志愿者等) 进行 VR 远程查房、VR 远程指导、AED (自

动体外除颤器) VR 无线急救等行为。而进行中的用户行为数

据也会被同步回传至边缘云进行处理，由此形成整个 VR 医疗

培训闭环流程。

  基于边缘计算的网络链路

在网络链路层，UPF 下沉到网络边缘，本地传输数据至火山

引擎边缘计算节点，实现数据的本地分流，一方面可以降低传

输时延，另一方面缓解传输网的带宽传输压力，从而提高网络

数据处理效率，满足垂直行业对网络超低时延、超高带宽和安

全性的需求。

第二现场 第一现场 (病房)边缘云

边缘云渲染

VR 眼镜

视频采集端

VR 远程查房

VR 远程指导

AED VR 无线急救
边缘计算节点

5G 网络

5G 网络

8K 视频数据

视频数据采集

音频数据传输

音频数据传输

用户行为数据

图二 VR 医疗培训方案整体架构

图三 基于边缘计算的网络链路

WiFi 6

医院局域网
有线

5G

运营商骨干网

UPF

边缘节点

运营商侧 云端服务侧

CPE
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  基于边缘计算的边缘渲染平台

渲染平台基于边缘计算云平台底层海量边缘节点、多种异构算

力资源，配合资源编排、智能并发调度、实例管控等关键能力

来管理渲染应用的全生命周期；通过手机、电脑或 VR 设备的

轻量端即可接入访问 3D 应用，捕捉用户的交互指令如视频采

集、动作捕捉、键盘鼠标触摸手势等，并实时传输至边缘渲染

应用；平台基于指令捕捉与重现、图像渲染、画面抓取、音视频

编码等核心能力，将实时渲染效果通过实时音视频传输协议推

流到用户端，实现接近本地的实时交互体验。满足数字人、VR/

AR、云游戏、虚拟培训、直播特效等场景对实时渲染算力的需

求，带来超高清、低时延、可交互、沉浸式的极致视觉体验。

同时，为提高 VR 医疗培训应用使用时的沉浸感和交互感，以

及支持 8K 视频分辨率带来的编码与传输压力，火山引擎也在

方案中引入旗下多媒体实验室自研的 BVC 编解码器。这一编

码器与系统算力核心：英特尔® 至强® 可扩展处理器中内置的

英特尔® AVX-512 指令集相配合，可对视频编码进行一系列

深层次优化，为方案带来更高压缩率、更快编码速度、更低时

延以及更低占用带宽等优势。

  英特尔® AVX-512 带来出色性能优化

英特尔® AVX-512 指令集是由英特尔提供的最新一代单指令

多数据 (Single Instruction Multiple Data，SIMD) 指令集。

得益于其在寄存器位宽等方面的优势，内置英特尔® AVX-512

指令集的各款英特尔® 至强® 可扩展处理器，在音视频处理、

数据加密压缩以及深度学习等高密度计算处理场景中有着出

色的性能表现。

优化方案主要围绕两个方向展开，火山引擎与英特尔一起，分

别针对 BVC 编解码器中，处理器资源占用比较高的插值模块

和一些基础计算模块，通过英特尔® AVX-512 指令集进行优

化，并对优化后的性能进行了评估，对比了英特尔® AVX-512

指令集优化相对于对应的 C 模块 (未经优化的原始 C 语言代码 

模块) 和上一代英特尔® AVX 2 指令集优化的性能提升。

插值模块优化

对插值模块的优化主要面向 interpHor8to8、interpHor8to16

以及 interpVer16to8 这三个模块，从图五可以看出2，假设 

C 模块性能为 1，柱状图分别是经过英特尔® AVX 2 指令集 
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VR 设备

SDK

8. 指令推流

5. 申请/释放媒体服务 4. 同步状态3. 发布任务

7. 音视频拉流

9. 指令拉流

6. 音视频推流

边缘渲
染应用

边缘媒体传输集群 边缘渲染集群

边缘调度

边缘信令 管理控制平台
2. 接入/退出指令1. 边缘就近接入/退出

图四 基于边缘计算的边缘渲染平台
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和英特尔® AVX-512 指令集优化后的性能。相对于 C 模块， 

interpHor8to8 模块在经过 AVX 指令集优化后，性能均有了 10 

倍以上的提升；黄色的点状图表示英特尔® AVX-512 指令集相对

于英特尔® AVX-2 指令集的性能提升，提升达 1.12 倍到 1.31 倍。
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图五 面向插值模块开展优化后的性能对比3

同样，在 interpHor8to16 模块中4，相对于 C 模块，AVX 指

令集带来的性能提升高达 8.21 倍到 16.4 倍，英特尔® AVX-

512 指令集相对于英特尔® AVX-2 指令集的性能提升则达1.22 

倍到 1.29 倍。而在 interpVer16to8 模块中5，相对于 C 模块， 

AVX 指令集带来的性能提升高达 2.4 倍到 4.08 倍，英特尔®  

AVX-512 指令集相对于英特尔® AVX 2 指令集的性能提升则

达 1.63 倍到 1.68 倍。

基础计算模块优化

对基础计算模块的优化主要面向 sad 和 sse 这两个模块。如 

图六所示6，同样假设  C 模块性能为  1，柱状图分别是经过 

英特尔® AVX 2 指令集和英特尔® AVX-512 指令集优化后的

性能。相对于 C 模块，sad 模块和 sse 模块在经过 AVX 指令

集优化后，性能都有了 1.8 倍到 2.84 倍的提升；黄色的点状图

表示英特尔® AVX-512 指令集相对于英特尔® AVX-2 指令集

的性能提升，两个模块中的提升幅度均达 1.43 倍到 1.55 倍。
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图六 面向基础计算模块开展优化后的性能对比7

从上述 BVC 编解码器中，面向插值模块和一些基础计算模块

进行英特尔® AVX-512 指令集优化的效果可以发现，相较于

未优化的原始模块，AVX 指令集可以带来非常显著的性能提

升，而最新一代的英特尔® AVX-512 指令集又有着更为显著的

优化效果。

基于英特尔® AVX-512 指令集提供的 BVC 编解码器优化方

案，能为 VR 医疗培训应用带来压缩率高、编码速度快、占用
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带宽低等优势，并使 VR 医疗培训应用能在 15M 的低带宽网

络环境下实现接近 8K 的电影级显示画质8，从而有效保障了 

VR 医疗培训所需的高精细度画面，为远程带教、远程会诊等

场景提供了更可靠、逼真的画面展示。

收益：低时延+超高清画质，VR 医疗培训更灵活

目前，配备了 VR 医疗培训应用的北京某三甲医院医学应急教

育培训中心已经获得成功部署，并开展了大量的医疗培训实

践。来自医疗培训一线的反馈表明，新方案可为医院以及培训

双方医生、医学生和志愿者带来一系列显著收益。

首先，在急救知识普及、急救体系完善上，VR 医疗培训相比传

统医疗培训有着以下优势：

• 体验沉浸式：通过将培训内容游戏化、故事化、场景化，并

借助 AI 技术提供的真实性培训场景，以及边缘云、BVC 编

解码器等实现的近 8K + 电影级的画面效果显示，让受训者 

通过 VR 眼镜的交互互动，提高受训参与度、增强感官刺

激，加深受训记忆；

• 形式多样化：传统培训受空间、场地限制，单次培训人数有

限。VR 医疗培训应用能够利用云端的海量算力，理论上支

持的受训人数没有上限，可大幅提高受训规模，提升培训效

率。同时其摆脱了场地和时间的束缚，能让受训者更灵活且

高效的安排受训时间；

• 推广费用低：培训内容 VR 化后，可多次重复使用，达到一次

投入，永久使用的效果。每次使用的边际成本，除 5G 流量

费用以外几乎为 0，有效帮助北京某三甲医院等医疗机构压

降培训成本，提升经济效益。

其次在利用 VR 技术开展远程会诊、实时查房等功能时，VR 

医疗培训应用也能为使用者带来以下获益：

• 打造 VR 全景式带教查房：带教医生可摆脱物理场地束缚，

通过部署在病房的全景高清摄像头，完成对第二现场的医

学学员的培训。相对应的，远在第二现场的医学学员也可以

不用到医院现场，通过 VR 眼镜完成远程受教。同时，因不

受物理空间限制，带教查房单次人数得以扩大，提升教学规

模与效率；

• VR 远程会诊及查房指导：有别于传统远程会诊，借助 VR 医

疗培训应用，专家可在第二现场通过 VR 眼镜对全景高清摄

像头下的一线医生进行远程指导。近 8K + 电影级的画面效

果能更直观的显示病人画面，并能和病人实时交流，有助于

医生的判断。另外，如医生下班后需要与病人简单沟通，也

可通过 VR 眼镜来完成，保证突发情况不会影响正常的诊疗

过程。

未来展望

北京某三甲医院与火山引擎、英特尔三方携手合作打造的 VR 

医疗培训应用，及以此为基础的医学应急教育培训中心已在

医疗培训过程中取得了良好的效果。面向未来，火山引擎还将

与英特尔一起，围绕更多英特尔产品与技术的先进特性，在视

频处理等领域开展更多、更广泛、也更为深入的技术交流与协

作。同时，双方也将继续与北京某三甲医院携手，对培训中心

的各类前沿产品与功能开展进一步优化，向广大患者提供更优

质的医疗服务体验。
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