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Einleitung

Stochastische Ray-Tracing-Verfahren konvergieren mit
einer steigenden Anzahl verfolgter Strahlen gegen das un-
ter den Modellannahmen korrekte Ergebnis. In der Pra-
xis sind Ray-Tracing-Rechnungen daher immer mit ei-
nem Konvergenzfehler behaftet und damit die Ergebnisse
stochastischer Ray-Tracing-Rechnungen auch nicht exakt
reproduzierbar.

Werden vergleichende Rechnungen mit geringfügig
veränderten Eingangsdaten durchgeführt, etwa um die
Auswirkungen von Unsicherheiten in den Materialpara-
metern zu bestimmen, stellt sich die Frage, inwieweit
Änderungen im Simulationsergebnis tatsächlich auf die
veränderten Eingangsdaten zurückzuführen sind oder auf
statistische Schwankungen, die von der unvollständigen
Konvergenz herrühren. Vor diesem Hintergrund sollte der
zu erwartende Konvergenzfehler bei der Interpretation
solcher Ergebnisse berücksichtigt werden.

Methoden zur Abschätzung der benötig-

ten Strahlanzahl

Meist wird vor einer Rechnung abgeschätzt, wie viele
Strahlen benötigt werden. In der Literatur finden sich
hierzu unterschiedliche Ansätze, von denen im Folgenden
einige exemplarisch vorgestellt werden.

Zeng et al. geben in [1] zwei Möglichkeiten an: Die erste,
eine empirische Gleichung, geht von dem Verhältnis von
Raum- zu Empfängervolumen als entscheidender Ein-
flussgröße aus:

N =
15V

2πr3
. (1)

N bezeichnet dabei die Anzahl der zu verfolgenden Strah-
len, V ist das Volumen des Raumes und r der Radius
eines kugelförmigen Empfängers. Als Alternative dazu
wird der Zusammenhang

N =
4k2d2SR

r2
mit k = log10 (V ) (2)

angegeben, der zusätzlich den Abstand dSR zwischen
Quelle und Empfänger berücksichtigt. Der Gewichtungs-
faktor k ist in der dargestellten Form eine erfahrungsba-
sierte Empfehlung der Autoren.

Jiang und Qiu [2] leiten einen Ausdruck für rechtecki-
ge Räume her, mit dem sich vorhersagen lässt, wie viele
Strahlen von der Quelle ausgesandt werden müssen, wenn

der Empfänger von insgesamtNR Strahlen getroffen wer-
den soll:

N = NR

S

2
+ 4V

(
1√

b2+�2
+ 1√

b2+h2
+ 1√

�2+h2

)

9πr2 log1−α (Cth)
. (3)

In dieses Modell gehen neben den Raumabmessungen b,
� und h sowie der Raumoberfläche S auch der mittlere
Absorptionsgrad α und die Abbruchschwelle Cth ein, bei
deren Unterschreiten die Verfolgung eines Strahls abge-
brochen wird.

Im Gegensatz zu diesen a-priori-Methoden, bei denen
die Strahlanzahl vor Beginn einer Rechnung festgelegt
wird, kann eine Abschätzung des Konvergenzverhaltens
auch während der Rechnung erfolgen. Hierfür werden
einzelne Strahlenbündel konstanter Größe verfolgt und
für diese kleinen Strahlenbündel jeweils das Ergebnis
im Empfänger berechnet. Je nach Problemstellung stel-
len Bündel von 100 bis 10000 Strahlen eine sinnvolle
Wahl dar. Dabei ist zu berücksichtigen, dass nur Strah-
len gezählt werden dürfen, die auch einen Beitrag zum
Ergebnis liefern; dies sind für das Stärkemaß z.B. alle
ausgesandten Strahlen [4], für die Nachhallzeit aber nur
die Strahlen, die den Empfänger treffen. Das Endergeb-
nis der Rechnung wird aus dem Mittelwert der Einzeler-
gebnisse bestimmt. Aus der empirischen Standardabwei-
chung σ der n Einzelergebnisse lässt sich dann zusammen
mit dem Quantil t der Student-Verteilung über den Zu-
sammenhang

u =
t (n)σ
√
n

(4)

ein Vertrauensintervall u für das Endergebnis bestim-
men, innerhalb dessen das korrekte Ergebnis liegt. Ist ein
gewünschter Vertrauensbereich erreicht, wird die Rech-
nung abgebrochen. Damit ist es möglich, die gewünschte
Genauigkeit direkt vorzugeben. Außerdem werden alle
Einflussgrößen implizit berücksichtigt.

Vergleich

Um zu vergleichen, welche Genauigkeit mit den vorge-
stellten a-priori-Methoden erreicht wird, wurden Ver-
gleichsrechnungen durchgeführt, bei denen mit Hilfe des
beschriebenen Konvergenzschätzungsverfahrens der er-
reichte Vertrauensbereich nach der vorhergesagten Strah-
lenanzahl bestimmt wurde. Als Modellraum diente der
Raum aus dem PTB-Ringvergleich III, Phase 2 [3]. Dar-
gestellt sind jeweils die Mittelwerte aus fünf Rechnungen.
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Abbildung 1:Mittleres erreichtes Vertrauensintervall für das

Stärkemaß in Abhängigkeit vom Empfängerradius.

Abb. 1 zeigt das im Mittel erreichte Vertrauensinter-
vall des Stärkemaßes für die drei genannten Verfahren
(Gl. 1–3) in Abhängigkeit vom Radius des Empfängers.
Während sich für das empirische Verfahren eine stark von
der Empfängergröße abhängige Genauigkeit ergibt, errei-
chen die beiden anderen Methoden imMittel ein konstan-
tes Vertrauensintervall. Für einzelne Rechnungen kann
der tatsächlich erreichte Vertrauensbereich allerdings im-
mer noch erheblich schwanken. Für die Nachhallzeit er-
gibt sich ein ähnliches Verhalten.

Der Einfluss des mittleren Absorptionsgrades wird nur
von Jiang und Qiu (Gl. 3) berücksichtigt. Abb. 2 zeigt,
nach wie vielen Strahlen sich ein Vertrauensbereich von
0,1 dB für das Stärkemaß G bzw. 0,01 s für die Nach-
hallzeit T30 eingestellt hat. Dafür wurden die Absorpti-
onsgrade aus dem PTB-Modell schrittweise gleichmäßig
erhöht. Für das Stärkemaß wird bei einer Verdoppelung
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Abbildung 2: Benötigte Anzahl an Strahlen in Abhängigkeit

vom mittleren Absorptionsgrad.

des mittleren Absorptionsgrades von 0,2 auf 0,4 etwa die
dreifache Menge an Strahlen benötigt. Für die Nachhall-
zeit dagegen zeigen sich starke Schwankungen, aber keine
eindeutige Abhängigkeit von der Größe des Absorptions-
grades.
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Abbildung 3: Relative Breite des Vertrauensintervalls bezo-

gen auf das Endergebnis in Abhängigkeit von der Strahlan-

zahl.

Was den Einsatz von a-priori-Methoden zudem er-
schwert, ist die Tatsache, dass unterschiedliche Berech-
nungsgrößen unterschiedlich schnell konvergieren (vgl.
Abb. 3). Außerdem bestehen für unterschiedliche Größen
und Anwendungsfälle in der Regel unterschiedliche Ge-
nauigkeitsanforderungen, so dass allgemeingültige Aus-
sagen sehr schwierig sind.

Zusammenfassung

Um die Ergebnisse von Ray-Tracing-Rechnungen verglei-
chen zu können, ist es für ihre korrekte Interpretati-
on wichtig, Aussagen über die zu erwartenden statisti-
schen Schwankungen machen zu können. Diese können
von einer Vielzahl von Einflussgrößen abhängen. Außer-
dem führt dieselbe Anzahl von Strahlen in zwei iden-
tischen Rechnungen nicht zwingend auch zu demselben
Vertrauensbereich in beiden Rechnungen.

Das vorgestellte Verfahren der Konvergenzschätzung
während einer Rechnung ermöglicht es, Aussagen über
das tatsächlich erreichte Konvergenzniveau zu machen
und ein gewünschtes Konfindenzintervall explizit vorzu-
geben. So kann die Strahlanzahl an die gewünschte Ge-
nauigkeit angepasst und für vergleichende Rechnungen
die statistische Ungenauigkeit der Ergebnisse in einer ver-
gleichbaren Größenordnung gehalten werden.
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