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摘要：人类股骨横断面面积、形状及其左右侧差异记载的人类演化、人群差异及生存活动的重要信息一

直为古人类学研究所关注。多年来，对股骨断面的研究通常采用破坏性地切割或者制作模型的方法。本

文利用三维激光表面扫描技术，无损、快捷、方便地获取了 20 对现代中国人左右侧股骨外轮廓的三维数

据，采用 CAD软件及几何形态测量方法对两侧股骨断面轮廓的大小及形状进行了对比和分析。初步研

究结果发现：两侧股骨的横断面相对面积差异极其显著，绝对面积差异不显著，不对称方式表现为波动

不对称性，而不是偏向不对称性；个体之间两侧股骨横断面外轮廓形状的波动不对称性极其显著，偏向

不对称性虽有差异但不显著；平均形状和面积分析结果似乎表明股骨稍有偏左侧优势。虽然本文所采用

的标本量有限，所得出的结论需要更多标本的进一步验证，但是，本文的研究结果提示利用三维激光扫

描技术获取股骨横断面外轮廓数据，并采用形态测量方法分析确实能够揭示出一些以往研究方法不能发

现的重要信息，这种研究骨骼不对称性的新方法值得进一步的应用。

关键词：现代人；股骨断面；不对称性；三维激光扫描；几何形态测量

中图法分类号 :  Q983+.8；文献标识码 :A；文章编号 :1000-3193(2013)03-0354-11

1 引 言

人类体质特征的两侧不对称性长期以来一直引起学者的广泛兴趣，这种不对称性表

现在头骨、脑、肌腱、肢骨等诸多方面
[1-8]

。很多研究表明两侧的肢骨并不是完全对称的，

而是存在着左右侧差异，上肢骨主要表现为右侧优势
[7, 9-11]

，下肢骨多表现为稍偏左侧优势
[8, 

12-14]
。导致人体体质特征两侧差异的主要原因可能与遗传、环境和生活状态等因素有关

[15]
，

不对称性的研究为人类进化、人群内部和人群之间的差异以及环境气候的变化提供了重要

证据
 [8, 12, 16-20]

。

国外很多学者分别从传统形态测量和生物力学分析等方面对股骨的左右侧差异进

行了分析，研究发现左右侧差异的表现方式主要有三种，即波动不对称性 (Fluctuating 
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asymmetry)、偏向不对称性 (Directional asymmetry) 和反对称性 (Antisymmetry)。波动不

对称性是指生物体相对于两侧对称性状的较小的随机偏差，呈正态或尖峰态分布，可用来

指示环境压力对生物群体的影响
[21]
；偏向不对称性是指明显偏离中轴的对称分布，表现

为左侧或右侧的偏向性，反映了左侧或右侧优势
[22]
；反对称性是指左侧和右侧优势分布

基本相等，整体表现有一定的规律性。国内关于中国现代人群体质特征的两侧不对称性研

究资料较少，以往的研究主要集中在活体的测量上
[23-30]

，虽然有学者对长骨骨重的非对称

性进行了研究
[31]
，但在股骨两侧差异上的研究几乎是空白。

人类体质特征左右侧差别的表现方式多样，表现程度也不尽一致。有些差别通过传

统的肉眼观察
[32]

或线性测量
[12]

就能够发现，而更多的差别由于其表现方式特别，或表现

程度不明显，采用传统的研究方法或手段难以检测。如传统的线性测量方法获取的仅是一

些测量数据方面的差异，所包含的信息相对有限。由于研究手段及方法的限制，骨骼与牙

齿轮廓形状、对称性、精确面积测量、肢骨断面形状、内部结构等方面的信息通过传统方

法是无法研究的。股骨的左右侧差异分析很大程度上取决于研究方法，因为很多差异信息

需要通过对断面的形态分析才能获得。近年来，CT、三维激光扫描、几何形态测量、数

字图像分析等研究方法和手段被广泛运用于古人类学和体质人类学研究。国内学者也开展

了相关研究，如吴秀杰等采用三维激光扫描技术研究了周口店直立人脑形态的不对称性
[4]
。

长期以来，人类股骨两侧差异的研究方法多限于传统的线性测量和生物力学分析，

近年来，新的研究方法的应用突破了传统线性测量的局限性，主要是采用 CT 扫描、X 射

线或直接切割的方法对股骨断面进行了相关的力学和几何形态测量分析。目前，国内使用

新方法对股骨断面进行研究的资料较少，仅何嘉宁
[33]

使用生物力学分析的方法对高资人

股骨断面进行了分析。这些新的研究方法，为研究人类的行为活动和生活方式提供了很多

重要的信息。目前，关于人类股骨两侧差异的研究方法仅限于传统的线性测量和生物力学

分析，这两种方法都揭示出人类股骨的左右侧存在差异，一般表现为稍偏左侧优势。还没

有学者使用几何形态测量的方法对股骨横断面的左右侧差异进行分析，而三维激光扫描和

几何形态测量方法可以将股骨的左右侧差异进行更加准确和量化的研究，同时，国内现代

人群股骨断面形状的左右侧差异研究也几乎是空白。鉴于此，本文尝试利用三维激光扫描

技术，结合形态测量 (morphometrics) 方法，对现代中国人股骨断面形状的左右侧差异进

行对比分析。同时，希望本研究能够拓展国内古人类学和体质人类学的研究。

2 材料与方法

2.1 材料
根据标本的保存情况，本文选取属于同一个体的左右侧股骨保存完好的华北 / 华南地

区的现代人 20 例做不对称性研究，标本现保存于中国科学院古脊椎动物与古人类研究所。

2.2 三维数据采集
使用日本 HIROX 公司生产的非接触式三维激光扫描仪 ( 型号：RANGE 7) 对每一件

股骨标本进行了扫描，获取股骨的三维虚拟数字模型。扫描仪的精确度为 ±40µm，密度
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分辨率 80µm[34]
，此款扫描仪体积小便于携带，能够精确量化标本目标区域内的三维结构，

适合于人类头骨
[4]
、股骨

[35]
等标本的分析，现已成熟的运用到古人类的研究中。利用三

维图像处理软件 Rapidform XOV2( 韩国 INUSTechnology 公司 ) 对导入文件进行相应的优

化处理，将股骨的三维虚拟模型放置在标准平面上，在生物力学长度 (与股骨骨干长轴平

行的内、外髁到股骨颈最下端距离的均值
[19]
)80%处(股骨头近端，距小转子最远端 1-2cm)

进行切割
[36]
，获取相应的股骨横断面外轮廓 ( 图 1)，本文之所以选择股骨 80% 横断面，

是因为近几年的生物力学研究表明，该位置具有明显的人群差异，对于解释人类的行为活

动发挥了重要的作用
[18]
。使用 Photoshop ® 对破损的部位进行部分修复，通过填充获取实

体的轮廓图，以此来精确测量股骨 80% 横断面的面积、获取断面轮廓形状，并分析这两

个指标的左右侧差异。

2.3 股骨生物力学长度 80% 处的横断面面积的测量和统计分析
利用绘图工具 AutoCAD ® 精确测量股骨 80% 的横断面的面积，对获取的 20 对股骨

面积数据，采用以下公式计算出同一个体每一对股骨断面面积的左右侧绝对差异 (两侧面

积绝对值的差别 )和相对差异 (两侧面积相对值的差别 )：

股骨断面面积绝对差异 (mm2
)= 右侧面积－左侧面积

股骨断面面积相对差异(%)=[∣右侧面积－左侧面积∣ /(右侧面积+左侧面积)]×100
使用 R 2.14.2(http://www.r-project.org/) 软件分析左侧和右侧股骨 80% 横断面面积波

动范围，使用 SPSS 13.0(http://www.spss.com) 软件进行显著性检验 (Paired Samples t-Test)

图 1 股骨生物力学长度 80% 的横断面轮廓形态
Fig. 1  Cross-sectional outlines of femoral bone length 80% 
(a：股骨照片；b：三维激光扫描获取的股骨三维虚拟数字模型；c：

股骨生物力学长度 80% 的横断面轮廓 )A: 前侧；P: 后侧；M：内

侧；L：外侧；Pr：近端；D: 远端  (a: original femur; b: 3-D virtual 

digital model from 3-D laser scanner; c: cross-sectional contour of 

femoral bone lengh 80%) A: anterior; P: posterior; M: medial; L: lateral; 

Pr: proximal; D: distal

和相关性分析，验证股骨生物力学长

度 80% 处的左右侧横断面面积是否有

显著性差异以及相关性。计算每个个

体左右侧股骨 80% 横断面面积的相对

差异，分析相对差异的显著性。

2.4 股骨生物力学长度 80% 处的横断
面轮廓形状分析——几何形态测量

几何形态测量方法是基于坐标

点数据来量化研究对象形状的一种方

法，是获取、处理和统计分析的一

个综合过程
[37]
。这种方法可以通过

GPA(Generalized Procrustes Analysis)
排除大小、位置和方向等因素的影响，

对标本的平均形状及其变异范围进行

估计
[38]
。实际上，GPA 是将原始数据

转化为可以进行统计分析的一个操作

过程，其分析过程需要标志点和半标

志点的坐标信息。标志点是生物体表

面的明显解剖位点，如股骨的大小转
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3 结 果

3.1 左、右侧股骨 80% 横断面面积的比较
表 1 列出了每个个体左、右侧股骨 80% 横断面面积及其左右侧之间的绝对差异

和相对差异，绝对差异会受到个体大小的影响，可以分析左右侧股骨断面面积的偏

向性；相对差异显示的是百分比，排除了个体大小的影响，可以反映出左右侧股骨

断面面积的真实差异。统计分析结果显示，两侧股骨 80% 横断面面积都符合正态分

图 2 股骨干横断面镜像图的几何形态测量的标志点
( 红点 ) 和半标志点 ( 蓝点 )

Fig. 2 Landmarks (red points) and semi-landmarks 
(blue points) of the geometric morphometric analysis 

on the cross-sectional mirrored configurations of 
femora

A：股骨前侧；P：股骨后侧；M：股骨内侧；L：股骨外侧

A: anterior; P: posterior; M: medial; L: lateral

志点。在分析波动不对称性时，需要计算

两次测量的人为测量误差，因此，标志点

和半标志点的选取操作两次，间隔一天。

TPS(Thin Plate Spline)：TPS 通 过

变性网格的形式描述了不同形状的变

形
[39]
，可以将几何形态的差异划分为均

匀差异成分和非均匀差异成分，后者通过

TpsRelw 软件完成相对形变分析 (relative 
warp analysis)，并获得一组局部变形指标

(partial warps scores)，可以对这些指标进

行相应的主成分分析
[43]
。

股骨 80% 横断面轮廓形状左右侧

差异性检验：本文采用 MorphoJ(http://
www.flywings.org.uk/MorphoJ_page.htm)

进 行 Procrustes 方 差 分 析
[44]
(Procrustes 

ANOVA)，以基于 F 统计的参数检验
[45]

分析股骨干横断面轮廓形状左右侧差异的

显著性。本文对股骨断面面积和轮廓形状

左右侧差异的检验均以 5%(P<0.05) 作为

显著性水平。

子等
[39]
。半标志点则是在缺乏明确定位的标志点时，均匀分布在样本轮廓上的多个位点

[40]
，

为了避免半标志点分布的任意性对样本分析的影响，采用滑动技术 (sliding techniques) 处

理半标志点，形成滑动半标志点 (sliding semilandmarks)，这样可以减少对应标志点之间

的 P 距离 (Procrustes distance)[41]
。

预处理：在 GPA 的过程中，Procrustes 旋转 (Procrustes rotation) 会对类似于本文的股

骨横断面等接近于圆形的轮廓有影响，鉴于此，本文将股骨 80%横断面轮廓以股骨粗线

为原点进行镜像
[42]
，分析的对象是股骨 80% 横断面对称的镜像轮廓图。

标志点和半标志点的选取：将股骨 80% 横断面股骨粗线的位置选取为标志点(图 2)。
使用绘图工具 AutoCAD ® 对股骨 80% 处横断面轮廓线进行了 40 等分，等分点即为半标
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布，t=0.1309, df=19, P=0.061(>0.05)；右侧面积均值 502.62mm2
，最大和最小值的变

异范围是 355.15~637.89mm2
；左侧面积 488.17mm2

，最大值和最小值的变异范围是

305.14~602.77mm2
；左右侧面积的相关系数为 0.932( 表 2)。图 3 显示大部分个体 (15 例 )

的右侧股骨 80% 横断面面积大于左侧，只有少数个体 (5 例 ) 的左侧面积大于右侧，这种

绝对差异的分布较为分散。表明右侧股骨 80% 横断面面积稍大于左侧，但这种偏向不对

称没有达到显著性水平 (P>0.05)。
相对差异的统计分析结果显示：相对差异的均值是 2.8321%，相对差异最大值和最小

值变异范围是 0.0386%~9.1880%，t=5.399, df = 19, P=0.000(<0.05), 左、右侧股骨 80% 横

断面面积的相对差异达到了显著性水平 ( 表 3)。股骨 80% 横断面左右侧面积的绝对差异

不显著，而相对差异显著，似乎说明股骨 80% 横断面面积的左右侧具有明显的不对称性，

但偏向不对称性没有达到显著性水平。

3.2 左、右侧股骨生物力学长度 80% 横断面轮廓的几何形态测量
分析结果显示，本文研究的 20 例个体左右侧股骨之间股骨生物力学长度 80% 处

的横断面几何形态的差异极其显著 (P<0.001)，两侧股骨断面形状具有明显的不对称

表 1 股骨 80% 横断面面积
Tab. 1   Cross-sectional areas of femoral 80%

标本号
股骨80%处横断面面积(mm2

) 左、右侧横断面面积

绝对差异(mm2
)

左、右侧横断面面积

相对差异(%)右侧 左侧

1 366.89 305.14 61.75 9.1880 
2 590.31 580.03 10.28 0.8789 
3 486.71 533.13 -46.42 4.5517 
4 637.89 578.74 59.15 4.8626 
5 594.59 531.72 62.87 5.5825 
6 634.09 602.77 31.32 2.5330 
7 401.73 390.38 11.35 1.4331 
8 522.03 532.68 -10.65 1.0097 
9 581.87 549.29 32.58 2.8803 
10 537.57 537.16 0.41 0.0386 
11 564.15 554.18 9.97 0.8918 
12 531.30 476.72 54.58 5.4140 
13 431.73 412.52 19.21 2.2751 
14 477.71 476.81 0.90 0.0945 
15 479.44 461.81 17.63 1.8723 
16 430.64 442.06 -11.42 1.3095 
17 355.15 369.77 -14.62 2.0177 
18 452.02 501.53 -49.51 5.1915 
19 380.02 373.62 6.40 0.8487 
20 596.63 553.30 43.33 3.7688 

表 2  左、右侧股骨 80% 横断面面积的统计分析
Tab.2  Statistical analysis of left and right femoral 80% cross-sectional areas

均值(mm2
) 样本数 最大值和最小值的变异范围(mm2

) R t df Sig(2-tailed)
左侧 488.17 20 305.14~602.77

0.932 1.988 19 0.061
右侧 502.62 20 355.15~637.89

注：R 为相关系数；df 为自由度；Sig 为显著性
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股骨粗线两边的轮廓线夹角较小，前侧两边轮廓线之间的夹角较小，内前侧倾斜度大，外

侧内收，股骨粗线附近的内后侧倾斜角较大；右侧则更加圆钝，面积稍大。

图 5 显示主成分 1(PC1) 和主成分 2(PC2) 分别解释了股骨断面形状总体变异的 46.38%
和 28.98%。分布在横坐标正值范围的股骨 80% 横断面轮廓明显向内侧倾斜，前侧两边轮廓

线之间的夹角基本达到 180°，股骨粗线附近的内后侧倾斜角减小，外后侧倾斜角增大，标志

点向外侧偏移。分布在横坐标负值范围的标本整个轮廓线形状向外侧倾斜，内前侧倾斜角度

增大，前侧两边轮廓线之间的夹角减小，股骨粗线附近的内后侧倾斜角增大，外后侧倾斜角

减小，标志点向内侧偏移。位于纵坐标正值范围的轮廓形状没有明显的倾斜，面积明显增大，

内外侧之间的距离增大，前侧两边轮廓线之间的夹角增大，股骨粗线附近的内后侧和外后侧

倾斜角都减小，标志点两边轮廓线之间的夹角明显增大，整体形状比较圆钝。位于纵坐标负

值范围的轮廓形状没有明显的倾斜，面积明显减小，内外侧之间的距离明显减小，前侧两边

轮廓线之间的夹角减小，股骨粗线附近的内后侧和外后侧倾斜角都增大，标志点两边轮廓线

之间的夹角明显减小，整个轮廓形状比较锐利、狭长。从离散度上来看，左侧股骨生物力学

长度 80% 处的横断面轮廓形状相对分散，右侧则相对集中。从整体分布图来看，形状的数

据分布比较集中，似乎说明多数标本的股骨 80%横断面轮廓的形状接近，形状变异范围不大。

图 3 左、右侧股骨 80% 横断面面积绝对差异
Fig. 3   Absolute differences of left and right cross-

sectional areas of femoral 80%

表 3 左、右侧股骨 80% 横断面面积相对差值的统计分析
Tab. 3   Statistical analysis of relative difference of left and right femoral 80% cross-section outlines

均值(%) 样本数 最大值和最小值变异范围(%) 标准误 t df Sig(2-tailed)
[︱R-L︱/(R+L)]*100 2.8321% 20 1.7343~3.9300% 2.3457 5.399 19 0.000

注：R：右侧；L：左侧

表 4 股骨 80% 横断面两侧不对称性的几何形态的 P 方差分析
Tab. 4  Geometric shape Procrustes ANOVA of femoral 80% cross-sectional bilateral asymmetry

SS MS df F P

个体

侧别

个体*侧别

测量误差

0.43537902
0.00065549
0.06934803
0.00032998

0.0001487967
0.0000042564
0.0000237006
0.0000000536

2926
154
2926
6160

6.28
0.18

442.44

<0.0001
1.0000

<0.0001

注：SS：平方和，Sums of squares across landmarks and coordinates; MS: 均方，Mean sums of squares 均方 (SS/df)

性，但是没有明显的偏左侧或右侧的

优势 (P=1.0000)，表现为波动不对称性

(P<0.0001)( 表 4)。
尽管两侧的偏向不对称性没有达到显

著性差异，但左右侧的平均形状还是具有

一定规律性的 ( 图 4)。当图的大小为 1:1 时，

左、右侧股骨 80% 横断面轮廓平均几何形

状基本是重叠的，当左、右侧平均形状之

间的差异放大 5 倍之后，可以看出主要表

现在股骨粗线和股骨前侧附近。左侧股骨

80% 横断面股骨粗线附近内后侧向内凹，
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图 4 左、右侧股骨 80% 横断面轮廓的平均形状 ( 右侧股骨平均形状：深蓝色，左侧股骨平均形状：淡蓝
色；a: 股骨三维虚拟数字模型；b：1:1；c：1:5)

Fig. 4   Left and right cross sectional mean shape of femoral 80% (mean shape of right femur: dark blue, 
mean shape of left femur: light blue; a: 3-D virtual digital model of femur, b: 1:1, c: 1:5)

A：股骨前侧；P：股骨后侧；M：股骨内侧；L：股骨外侧 A: anterior; P: posterior; M: medial; L: lateral

图 5 股骨 80% 横断面轮廓的 TPS 分析
Fig. 5   Tps analysis of femoral 80% cross-section

A：股骨前侧；P：股骨后侧；M：股骨内侧；L：股骨外侧 A: anterior; P: posterior; M: medial; L: lateral
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4 讨 论

本文的研究表明，三维激光扫描技术与几何形态测量方法的结合确实能够揭示出一

些股骨横断面形状及其两侧不对称性的重要信息。这种方法更量化和直观地分析了股骨横

断面的形状，突破了传统的线性测量和力学分析在研究股骨形状上的局限性。

4.1  中国现代人群股骨横断面面积的两侧差异
本文利用三维激光扫描技术获取股骨三维虚拟数字模型，并对现代中国人左、右侧

股骨生物力学长度 80% 处的横断面面积进行了比较，分析结果初步显示：股骨 80% 横断

面面积的绝对差异没有达到显著性，而相对差异达到了显著性。说明股骨 80% 横断面面

积具有明显的波动不对称性，偏向不对称性不显著，但左右侧平均形状和绝对差异的分布

趋势结果显示右侧的面积稍大于左侧。

从左、右侧股骨 80% 横断面轮廓的平均形状可以看出 ( 图 4)，左侧的平均形状的面

积稍小于右侧，股骨粗线是肌肉附着的主要位置，左侧的股骨粗线附近的轮廓较为锐利，

表明左侧股骨 80% 横断面的肌肉附着较右侧发达。初步表明左侧股骨的肌肉较为发达，

即稍偏左侧优势，但没有达到显著性，这与 Ruff[14, 19]
和 Auerbach[12]

的研究结果相符。

4.2 中国现代人群股骨横断面形状的两侧差异
本文采用几何形态测量的方法对现代中国人股骨生物力学长度 80% 处的横断面轮廓

形状进行了分析，初步发现：尽管股骨干横断面形状具有明显的波动不对称性，但左、右

侧的偏向不对称性没有达到显著性。

使用方差分析初步发现左、右侧股骨 80% 横断面轮廓形状之间的差异没有明显的

偏向性，但是却具有明显的波动不对称性，同时，个体之间股骨干横断面的形状具有明

显的差异。

4.3 中国现代人群股骨横断面两侧差异性分析
本文从股骨 80% 横断面面积和几何形状两个方面研究了股骨的两侧不对称性，初步

发现：左右侧股骨具有显著性差异，波动不对称性显著，没有明显的偏向不对称性，稍有

偏左侧优势，个体之间股骨差异较大。这似乎表明生活环境和生活习惯可能对股骨干横断

面影响较大，股骨干横断面的差异可能对分析不同人群之间的生活环境提供重要的线索。

由于活动量的逐渐减少，现代人骨骼的粗壮度逐渐减小
[46]
，这可能是导致股骨两侧

偏向不对称性程度不显著的其中一个原因。同时，本文选取的样本量较小，仅研究了股骨

生物力学长度 80% 的横断面，分析结果所揭示的可能仅仅是一种现象，是否代表整个人

群的总体趋势，还需要更大量的标本来进一步的验证。

4.4 三维激光扫描技术和几何形态测量方法在股骨断面分析上的应用
获取股骨横断面的传统方法主要有两种，即直接切割和制作标本模型，前者会对标

本造成不可逆的破坏，后者费时费力。近年来，股骨的研究较多使用 CT 扫描技术获取股

骨断面的三维虚拟数字模型，这种技术不仅可以获取股骨内部和外部的整体信息，而且不

会对标本造成破坏，但其花费较高、费时，不适于进行较大样本量的分析。三维激光扫描
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技术花费较低、省时，仪器较小且便于携带，其获取的股骨三维数据也能够反映出股骨断

面力学
[35]

和形状的重要信息。

股骨横断面的左右侧差异主要表现在大小和形状上，使用肉眼观察或线性测量只能

够判断较为明显的形状差异，几何形态测量的方法可以量化股骨横断面形状的左右侧差

异，将几何形状的差异进行更加准确的分析。本文利用镜像几何形态测量的方法避免了

Procrustes 旋转对股骨横断面形状的影响，与传统的线性测量和生物力学分析相比，更直

观地展示了股骨横断面形状的左右侧差异，使用 Procrustes 方差分析量化了股骨横断面形

状的两侧不对称性的表现形式，是分析骨骼两侧不对称性的一种较为新颖的方法。这种研

究骨骼不对称性的新方法有待进一步的应用。 
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 Bilateral Asymmetry in Human Femoral Cross-sectional Surface Areas and 
Shapes: Morphometric Analysis Using 3D Laser Scanning

WEI Pian-pian1,2, XING Song1

1. Key Laboratory of Vertebrate Evolution and Human Origins, Institute of Vertebrate Paleontology and Paleoanthropology,                     
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100044; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049

Abstract: Paleoanthropologists have been paying more attention to human femoral cross-
sectional surface areas, shapes and bilateral asymmetry because of the application of this 
informations to  human evolution, population differences, and survival movements. Traditional 
analyses of femoral cross-sections usually adopt methods of destructive cutting, or labor-
intensive model making. In this study, using 3D laser scanning, we nondestructively and 
conveniently get the outer contour of 20 paired femoral 3-D data from a modern Chinese 
population. With the software of CAD and method of geometric morphometrics, we examine 
bilateral asymmetry between the left and right femoral cross-sectional area and shape. The 
results indicate that bilateral asymmetry in femoral size and shape exists. Cross-sectional areas of 
paired femora have no significant differences in absolute values, but have significant differences 
in relative ones. Paired femora show flutuating asymmetry, rather than directional asymmetry. 
Moreover, significant differences on paired femoral cross-sectional shapes show fluctuating 
asymmetry. Directional asymmetry exists on paired femoral cross-sectional shapes, but it is not 
statistically significant. Average cross-sectional shapes and areas seem to indicate that human 
femora have a slight left-lateral dominance. Although the samples in this study are limited, and 
the conclusion need more specimens for further verification, our results show that using 3D laser 
scanning techniques, we can get data of femoral cross-sectional outer contour, and the methods 
of morphometric analysis does reveal some important information that traditional methods can 
not determine. This paper establishes a new method to examine bone asymmetry, and can be used 
for additional studies in human evolution.

Keywords: Modern human; Femoral cross-section; Bilateral asymmetry; 3D laser 
scanning; Geometric morphometrics


