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全下肢直接数字X线摄影推算四川汉族女性身高
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摘 要：目的 探究下肢长骨与个体身高的关系，建立当代四川汉族女性身高推算的数学模型，为法医学个

体识别提供依据。 方法 收集171例四川汉族女性个体，应用大平板多功能数字化摄影系统采集全下肢正

位X线片，测量下肢长骨相关指标，同时测量被研究者的身高，对下肢长骨各指标与身高的相关性进行线

性回归分析，建立身高推算的数学模型。同时，运用该数学模型，对另外29例四川汉族女性的身高进行推

算，以检验上述身高推算模型的准确性。 结果 股骨最大长（x1）与身高的相关性最高；建立身高推算线性

回归方程13个（P<0.05），复相关系数（R）为0.821~0.897，标准估计误差（standard error of estimate，SEE）为

2.994~3.812 cm。经回代检验，方程 y=41.604+1.205 x1+1.318 x6+2.444 x12+1.852 x13-2.388 x14的平均绝对误差

最小（2.485岁），±2SEE准确率最高（92.9%）；方程 y=48.783+2.568 x1的±1SEE准确率最高（60.7%）。 结论

利用下肢长骨进行身高推算准确性较高。
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Abstract：Objective To establish a mathematical model of stature estimation for Sichuan Han females
on the basis of the relationship between lower limbs and individual height, thus to provide evidence
for forensic identification. Methods Samples were collected from 171 Sichuan Han females. Large flat
panel multi- function digital photography system was used to take the full-body X- ray films of the
lower limbs. Indexes of long bones and stature of the subjects were measured, respectively. A linear re-
gression analysis was carried out on the correlation between them, and a mathematical model of the
stature calculation was established. Then the mathematical model was used to calculate the stature of
another 29 Sichuan Han females to test its accuracy. Results The maximum length of femur （x1） had
the highest correlation with stature. A total of 13 linear regression equations were established （P<0.05）,
with the correlation coefficient （R） 0.821-0.897 and the standard error of the estimation （SEE） 2.994-
3.812 cm. The backtesting showed that the equation y=41.604+1.205 x1+1.318 x6+2.444 x12+1.852 x13-2.388 x14

had the smallest mean absolute deviation（2.485 years old）and the highest accuracy of ±2SEE （92.9%）,
and that the equation y=48.783+2.568 x1 had the highest accuracy of ±1SEE （60.7%）. Conclusion The
stature estimation is high by using the long bones of the lower limbs has high accuracy.
Keywords：forensic anthropology; X-rays; body height; bones of lower extremity; Sichuan; female

·论 著·

·· 11



Journal of Forensic Medicine, February 2019, Vol.35, No.1

个体身高的推算是法医学研究与实践中一项重

要的基础性工作，特别是在如爆炸、碎尸、高度腐败及

白骨化等不能进行 DNA 身源鉴定的案件中。近年

来，随着人口流动的增加，我国无名尸体案件亦随之

增加，对骨骼个体识别的需求日益迫切。为了满足案

件侦查的需要，国内学者 [1]开始引用国外的有关研究

成果，对中国人骨骼个体识别的方法进行了广泛深入

的研究。随着经济的发展，国人体质有了整体提高，

同时受地域、种族、性别、年龄和个体差异的影响，身

高推算的研究已成为常规性研究。而我国身高推算

相关研究中的研究样本多来源于 20世纪 80年代，用

于当代国人身高推算准确性较低。因此，建立适合当

代国人身高的推算模型就显得格外重要。

1899年，PEARSON[2]首次将长骨长度与身高进行

回归分析，得出了利用股骨推断身高的数学模型，成

为法医学中推断身高的经典方法。此后，有许多国内

外学者 [3-7]利用四肢长骨及长骨碎片针对不同的种族

与人群建立了相应的身高推算数学回归模型。研究

结果均显示，四肢长骨与身高的相关性较高，并以利

用股骨进行身高推算最为准确。我国利用四肢长骨

进行身高推断的研究大多采用尸体或干骨，样本量偏

少，特别是对女性身高推断的研究，而且利用影像学

方法进行身高推断大部分针对的是未成年人 [4-5，8-9]。

因此，本研究旨在采用直接数字X线摄影（direct digi⁃
tal radiography，DDR）技术，测量四川地区汉族女性

全下肢相关指标，构建当代国人身高推算的数学回归

模型，为法医学实践积累基础数据。

1 材料与方法

1.1 研究对象

本研究的所有样本均来自四川大学华西医院，

共收集四川地区汉族健康女性全下肢DDR图像样本

171例。

纳入标准：（1）籍贯为四川；（2）健康女性；（3）汉

族；（4）所拍摄DDR图像质量清晰，可清楚观察到测

量标志点。

排除标准：（1）下肢有骨折、畸形或手术史者；（2）曾
经服用或正在服用影响骨代谢与生长发育的药物者；

（3）患有影响骨生长、发育与代谢的全身性疾病者。

本研究符合医学伦理学相关规定。

1.2 方法

1.2.1 身高测量

在摄片前，按照《体质测定》中身高测量方法 [10]、

用 SZG型身高坐高计（南通悦健体测器材有限公司）

测量每个个体的身高（y，cm），精确至0.1 cm。

1.2.2 DDR图像采集

采用大平板多功能数字化透视/摄影系统［So⁃
nial Vision Safire Ⅱ，岛津企业管理（中国）有限公司］

拍摄，条件为：管电压 70~95 kV，管电流 250~400 mA，

曝光时间 5.0~8.0 ms，固定球管中心至成像板的距离

为 120 cm。拍摄体位：仰卧负重站立位（检查者光脚

仰卧于检查床上，双足分立于脚踏板上，足尖向前，双

下肢伸直，髌骨位于膝关节正前方，检查床与水平面

成 40°~45°夹角，X射线球管与检查床垂直）。采用系

统自带的 Syngo-Imaging VB36C图像后处理软件进

行图像后处理及测量，精确至0.1 cm。

1.2.3 观测指标

本研究参照传统法医人类学骨骼测量方法，结合

全下肢DDR影像特点选取左下肢以下骨性标志点及

测量指标（图1）。
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A：股骨头最高点；B：内外侧髁最低点；C：股骨大转子最

上点；D：胫骨髁间棘最高点；E：内踝最低点；F：胫骨内侧平台

最内上缘点；G：胫骨外侧平台最外上点；H：胫骨外侧最下点；

I：腓骨头最上点；J：外踝最下点；K：股骨内侧髁最外侧点；L：

股骨外侧髁最外侧点；M：胫骨平台外侧最外侧点；N：胫骨平

台内侧最内侧点；O：胫骨远端内侧最内侧点；P：胫骨远端外侧

最外侧点；Q：股骨头最外上点；R：股骨头最内下点；S：股骨颈

最狭窄处外上点；T：股骨颈最狭窄处内下点；U：大转子最外侧

点；V：小转子最内侧点；W：股骨头最内上点；Z：外侧髁间棘

图1 DDR图像上的测量标志点

股骨最大长（x1）：股骨头最高点（A）至内外侧髁

最低点（B）之间的垂直距离；

股骨生理长（x2）：股骨大转子最上点（C）至内外

侧髁最低点（B）之间的垂直距离；
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胫骨最大长（x3）：胫骨髁间棘最高点（D）至内踝

最低点（E）之间的垂直距离；

胫骨内侧最大长（x4）：胫骨内侧平台最内上缘点

（F）至内踝最低点（E）之间的垂直距离；

胫骨外侧最大长（x5）：胫骨外侧平台最外上点

（G）至胫骨外侧最下点（H）之间的垂直距离；

腓骨最大长（x6）：腓骨头最上点（I）至外踝最下点

（J）之间的垂直距离；

髁间宽（x7）：股骨内外侧髁最外侧点（K与 L）之

间的水平距离；

胫骨平台最大宽（x8）：胫骨平台两侧最外侧点（M
与N）之间水平距离；

胫骨远端最大宽（x9）：胫骨远端两侧最外侧点（O
与P）之间的水平距离；

股骨头最大宽（x10）：股骨头最外上点（Q）与股骨

头最内下点（R）之间距离；

股骨颈最小宽（x11）：股骨颈最狭窄处宽度（S与T
之间距离）；

股骨大小转子间最大宽（x12）：大转子最外侧点

（U）与小转子最内侧点（V）之间距离；

股骨头最大长（x13）：股骨头最内上点（W）到线段

UV的垂直距离；

内侧髁间棘（Z）至内侧平台最内上点之间水平距

离（x14）：D与F之间距离；

外侧髁间棘至外侧平台最外上点之间的水平距

离（x15）：Z与G之间距离。

对由于体位等原因造成左下肢测量标志点遮挡

或者不清晰的图像测量右下肢。171例样本中，139例

测量单侧下肢，32例测量双下肢。

1.2.4 统计方法

应用 SPSS 21.0 统计学软件，首先对总体样本的

身高、年龄及各测量指标进行描述性统计分析，对身

高及各测量指标进行单样本 Kolmogorov-Smirnov 检

验，分析其是否符合正态分布。采用配对样本 t检验

分析 32例双侧下肢测量值之间的差异性。从样本中

随机选取 15例，由同一测量者对测量指标进行 2次

测量（2次测量时间间隔大于 1月），采用独立样本 t检

验进行一致性检验。以各指标为横坐标，身高为纵坐

标绘制散点图，观察测量指标与身高之间是否存在

线性关系。分析各测量指标与身高的相关性（r），利

用相关性较高的测量指标建立身高推算的一元线性

回归方程。考虑到不全长骨或骨骼测量标志点缺失

的情况，纳入多个测量指标采用逐步回归分析的方法

建立多个多元线性回归方程。身高推算的逐步回归

方程，就是将测量指标逐个引入回归模型，每引入一

个新的测量指标都对已入选回归模型的指标逐个进

行检验，将经检验认为不显著的指标删除，以确保每

次引入新指标之前回归方程中只包含显著性指标，经

过反复的入选与删除，直到既没有显著的指标选入方

程，也没有不显著的指标从方程中剔除为止，以保证

最后所得到的测量指标的集合是最优的。检验水准

α=0.05。
1.2.5 回代检验

按照纳入标准重新收集 29例样本，回代检验上

述回归方程的准确性。

2 结 果

描述性统计分析显示，样本年龄 11.0~79.0岁，平

均年龄 47.6岁，平均身高（153.5±6.7）cm。各测量指

标与身高的描述性分析结果见表1。
表1 年龄、身高及各测量指标的描述性分析

（n=171）
指标

年龄/岁
身高/cm
x1/cm
x2/cm
x3/cm
x4/cm
x5/cm
x6/cm
x7/cm
x8/cm
x9/cm
x10/cm
x11/cm
x12/cm
x13/cm
x14/cm
x15/cm

最大值

79.0
183.0
49.8
47.8
40.9
40.0
39.4
39.4
8.4
8.1
5.6
5.1
3.5
7.8
7.3
3.6
3.9

最小值

11.0
135.5
33.5
32.4
27.9
27.3
26.2
27.7
6.0
5.6
3.9
3.4
2.2
4.6
4.8
1.9
2.4

x±s
47.6±18.9

153.5±6.7
40.8±2.2
38.9±2.1
33.5±2.0
32.8±2.0
32.0±2.0
32.9±1.9
7.2±0.4
6.7±0.4
4.7±0.3
4.2±0.3
2.8±0.2
6.1±0.5
5.8±0.4
2.7±0.3
3.1±0.3

配对 t检验显示，双侧下肢的测量值之间差异无

统计学意义（P>0.05）。一致性检验显示，同一测量者

两次的测量结果之间差异无统计学意义（P>0.05），具

有一致性。

所有测量指标（x1~x15）及身高均符合正态分布。

x1与身高的相关性最高（r=0.856）；x2~x6与身高具有较

高的相关性，r由高到低依次为：x6（0.836）>x5（0.829）>
x3（0.828）>x2（0.825）>x4（0.821）；x10、x12、x13与身高的相

关性偏低，r分别为 0.459、0.494、0.525；其余的测量指

标（x7~x9，x11、x14、x15）与身高的相关性较差，r在 0.044
（x14）~0.348（x11）。

利用相关性较高的测量指标建立一元线性回归

方程 6个（表 2），所有方程均有统计学意义（P<0.05），
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复相关系数（R）为 0.821~0.856，标准估计误差（stan⁃
dard error of estimate，SEE）为 3.453~3.812 cm。利用

所有测量指标，采用逐步回归分析方法建立身高推

算多元线性回归方程 4 个（表 3），所有方程均有统

计学意义（P<0.05），R 为 0.874~0.897，SEE 为 2.994~
3.258 cm。单独应用股骨或胫骨的测量指标采用逐

步回归分析方法建立身高推算的多元线性回归方程

3个（表 4），所有方程均有统计学意义（P<0.05），R为

0.837~0.875，SEE为3.254~3.662 cm。

运用以上身高推算数学模型，对 29例回代检验

样本的身高进行推算，结果显示，所有身高推算方程

的平均绝对误差为（2.485~3.432）cm，±1SEE准确率

在 35.7%~60.7%，±2SEE准确率为 75.0%~92.9%。回

代检验准确率最高的检验结果见表5。

回归方程

y=48.783+2.568 x1
y=51.942+2.612 x2
y=61.749+2.739 x3
y=64.070+2.729 x4
y=66.389+2.725 x5
y=54.211+3.014 x6

R
0.856
0.825
0.828
0.821
0.829
0.836

R2

0.733
0.681
0.685
0.674
0.688
0.699

SEE/cm
3.453
3.772
3.746
3.812
3.731
3.663

95%可信区间

39.163~58.402
41.375~62.509
52.296~71.203
54.614~73.527
57.464~75.315
44.305~64.116

表2 利用单个测量指标（x1~x6）建立的身高推算一元线性回归方程

3 讨 论

身高推算作为法医学个体识别中的重要组成内

容，一直是国内外学者研究和关注的重点之一。早在

1899年就已有利用股骨进行身高推算的研究 [2]，建立

了利用股骨进行身高推算的回归方程，并成为身高推

算的经典方法。为了更加适应实际检案的需要，自

20世纪 60年代开始，陆续有学者对残存长骨进行测

表3 利用所有测量指标采用逐步回归分析方法建立的身高推算多元线性回归方程

回归方程

y=44.664+1.597 x1+1.328 x6
y=39.883+1.388 x1+1.326 x6+2.172 x12
y=37.263+1.236 x1+1.320 x6+2.080 x12+1.639 x13
y=41.604+1.205 x1+1.318 x6+2.444 x12+1.852 x13-2.388 x14

R
0.874
0.887
0.892
0.897

R2

0.736
0.787
0.796
0.804

SEE/cm
3.258
3.099
3.044
2.994

95%可信区间

35.422~53.905
30.828~48.939
28.154~46.372
32.040~51.168

表4 利用股骨或胫骨测量指标采用逐步回归分析方法建立的身高推算多元线性回归方程

回归方程

y=43.990+2.358 x1+2.175 x12
y=41.313+2.200 x1+2.082 x12+1.663 x13
y=60.890+2.617 x5+2.919 x15

R
0.870
0.875
0.837

R2

0.757
0.765
0.701

SEE/cm
3.305
3.254
3.662

95%可信区间

34.494~53.486
31.730~50.895
51.257~70.523

表5 方程准确率回代检验结果

方程

y=48.783+2.568 x1
y=51.942+2.612 x2
y=61.749+2.739 x3
y=64.070+2.729 x4
y=66.389+2.725 x5
y=54.211+3.014 x6
y=44.664+1.597 x1+1.328 x6
y=39.883+1.388 x1+1.326 x6+2.172 x12
y=37.263+1.236 x1+1.320 x6+2.080 x12+1.639 x13
y=41.604+1.205 x1+1.318 x6+2.444 x12+1.852 x13-2.388 x14
y=43.990+2.358 x1+2.175 x12
y=41.313+2.200 x1+2.082 x12+1.663 x13
y=60.890+2.617 x5+2.919 x15

SEE/cm
3.453
3.772
3.746
3.812
3.731
3.663
3.258
3.099
3.044
2.994
3.305
3.254
3.662

平均绝对误差

2.959
3.432
2.777
2.853
2.612
2.716
2.827
2.818
2.821
2.485
2.988
3.432
3.066

准确率/%
±1SEE
60.7
53.6
50.0
53.6
50.0
35.7
50.0
42.9
39.3
50.0
50.0
50.0
50.0

±2SEE
82.1
89.3
82.1
78.6
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
92.9
75.0
75.0
75.0
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量研究，以期找到利用部分长骨或长骨碎片进行身高

推算的方法：2002年，张继宗 [8]建立了中国女性不完

整长骨推断身高的回归方程；2007年，CHIBBA等[3]应

用胫骨近端及远端测量指标构建了不完全胫骨的身高

推算方程；2001年，李铁英等 [11]建立了基于股骨、胫

骨、尺骨、肱骨骨性标志测量值的多元回归方程，同时

考虑到长骨近端、远端或两端同时缺失的情况。以上

研究的样本都来自尸体或者干骨，由于受到样本来源

的限制，大多数研究样本量较小。也有学者探索利用体

表解剖标志进行身高推算的方法：2003年，OZASLAN
等[9]通过测量转子高度、大小腿长度、足长等活体体表

指标建立了身高推算模型；2013年，NOR等 [12]也做了

相似的研究，并得出了相似的结论。利用体表标志点

进行身高推算方法简单易行，在一定程度上突破了样

本量的限制，建立的身高推算模型也更加适合当代人

群，但不能忽略受软组织等影响造成测量误差的存

在。随着医学影像技术的发现与发展，其在骨骼成像

及测量方面的优势迅速显现并很快应用于法医人类

学的研究。X线摄影技术是一种非破坏性的检查方

法，重复性好，X线片易存储，在法医人类学中主要通

过对活体、尸体或含有骨骼的肢体的影像学资料进行

年龄、性别以及身高的推断。1962年，TELKKA等 [13]

应用长骨X线片对儿童进行了身高推算。2007年，周

晓蓉等[4]应用X线摄影技术对上肢长骨与身高的关系

进行了研究。2017年，BRITS等 [14]应用磁共振技术对

青少年股骨与身高的关系进行了研究。利用放射学

方法进行身高推算的研究是以活体为研究对象，样本

来源范围广，样本量不受限制，能够清晰显示测量标

志点，使测量结果更加准确。

我国应用数字化X线摄影技术进行身高推算的

研究少，受X线摄影机曝光范围所限，研究主要局限

于青少年，并且主要研究胫腓骨或股骨。郑涛等[5]应用

357例14~18周岁青少年的肱骨、尺桡骨及胫腓骨计算

机X线摄影（computed radiography，CR）片（其中肱骨

及尺桡骨 94例，胫腓骨 163例）建立了身高推算回归

方程，结果显示，女性组回归方程的R为 0.710~0.895，
SEE为（3.075~4.084）cm。范涛等 [15]测量了 422例（男

207例，女 215例） CR片的胫腓骨长度指标，建立了

不同性别、不同年龄段身高推算的一元线性回归方程

35个，其中女性组回归方程的 R为 0.827~0.850，SEE
为（2.68~2.86）cm。以上研究均以CR片为研究对象，

存在横向和纵向上的放大问题，虽然都经过校正，但

操作方法相对复杂。本研采用的是全下肢正位DDR
图像，不存在放大率问题，不需要校正，操作相对较简

单。本研究所有测量指标中，股骨、胫骨、腓骨长度相

关指标与身高具有较高的相关性，并以股骨最大长度

与身高的相关性最好，这与既往的研究结果 [5-7，11-14]一

致。利用全下肢相关指标建立一元线性回归方程

6个，多元线性回归方程 7个，所有方程的R在 0.821~
0.897，SEE在 2.994~3.812 cm。与郑涛等 [5]的研究结

果相比，本研究所用的样本量较大，且所得线性回归

方程的R及SEE均较高；与范涛等[16]的研究结果相比，

R较高，但 SEE较大，这可能与本研究样本中包含未

成年人而范涛等的研究样本均为成年人有关，同时地

域差异的影响也不能排除。经检验，所有方程的平均

绝对误差为（2.485~3.432）cm，±1SEE准确率为35.7%~
60.7%，±2SEE 准确率为 75.0%~92.9%，方程准确性

较高，并以方程 y=41.604+1.205 x1+1.318 x6+2.444 x12+
1.852 x13-2.388 x14 的平均绝对误差最小（2.485 cm），

±2SEE准确率最高（92.9%）；方程 y=48.783+2.568 x1

的±1SEE准确率最高（60.7%）。回代检验表明，多元

回归方程准确性优于一元回归方程，多指标推算优于

单指标。

本研究采用大平板多功能数字化透视/摄影系统

采集全下肢正位图像，拍摄体位与身高测量体位相

似，保证了拍摄图像时身高与站立时身高的一致。该

设备拍摄的图像具有一次性采集、图像清晰、分辨率

高、图像锐利、解剖标志点清晰等特点，同时还具有强

大的图像后处理功能，能直接在其工作站上进行窗

宽、窗位的调整，测量角度、距离等，同时具有便于存

储、传输等特点，非常适用于临床研究及检案鉴定工

作。同时，该成像系统采用了狭缝式同步扫描技术原

理，很好地解决了纵向放大率的问题，使测量值与真实

值一致，并且其扫描范围广，能一次性完整地呈现全

脊柱、全下肢等图像，特别适合于法医人类学研究工

作，且可应用于碎尸案或无名尸体解剖检验前的影像

检查，在法医人类学研究方面具有广阔的应用前景。

本研究利用影像学技术，以活体为研究对象进行

身高推算，所建立的回归方程平均绝对误差较小，同

时考虑到下肢单块骨、多块骨及骨骼碎片的情况，具

有较强的实用性。但由于未成年人进行全下肢摄影

检查者较少，使样本收集较困难，本次并未做针对性

研究，同时本次的研究样本具有一定的地域、民族、性

别的特异性，其他地区或民族的身高推算应用该方程

具有一定的局限性，需做进一步研究。
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