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INTRODUCTION

A n t h r o p o m e t r ic s t u d i e s d o c u m e n t d iff e r e n c e s i n
c r a n io f a ci a l f e a t u r e s a s w e ll a s i n b o d y c h a r a c t e r is -
t ics a m o n g t h e d iff e r e n t r a c e s ( F a r k a s , 1 9 9 4 ; F a r k a s
e t a l . , 2 0 0 5 ) . D iff e r e n c e s i n c r a n io f a ci a l a n a t o m y
a m o n g r a ci a l g r o u p s h a v e b e e n d o c u m e n t e d f o r a
v a r i e t y o f s t r u c t u r e s t h r o u g h o u t t h e h e a d a n d n e c k
t h r o u g h t h e u s e o f d ir e c t m e a s u r e m e n t s f r o m r a d i -
o g r a p h y o r i n si t u c e p h a lo m e t r y ( H a r r is e t a l . , 1 9 7 7 ;
E n lo w e t a l . , 1 9 8 2 ; F a r k a s e t a l . , 2 0 0 5 ) . T h e o r a l
a n d m a x illo f a ci a l r e g io n s h a v e b e e n s h o w n t o b e a
p a r t ic u l a r l y d e fi n i n g r e g io n o f v a r i a b ili t y b e t w e e n
r a ci a l g r o u p s . E n lo w e t a l . ( 1 9 8 2 ) r e p o r t e d m a n d i b l e
a n d m a x ill a e m e a s u r e m e n t d iff e r e n c e s b e t w e e n
W h i t e s a n d B l a c k s . S i m il a r l y , H a r r is e t a l . ( 1 9 7 7 )

* C o r r e sp o n d e n c e t o : H o u ri K . V or p e ri a n , W a is m a n C e n t e r ,
U n i v e r si t y o f W isco nsin -M a d is o n , 1 5 0 0 H ig h l a n d A v e n u e , # 4 2 7 ,
M a d is o n , W isco n sin 5 3 7 0 5 . E - m a il : v o r p e r i a n @ w a is m a n . w isc. e d u

G r a n t s p o n s o r : N a t io n a l I n s t i t u t e o f D e a f n e ss a n d o t h e r C o m -
m u n ic a t i v e D is o r d e r s ( N I D C D ) , N I H ; G r a n t n u m b e r s : R 0 3
D C 4 3 6 2 ( A n a t o m ic D e v e lo p m e n t o f t h e V o c a l T r a c t : MR I Pr o c e -
d u r e s ) a n d R 0 1 D C 6 2 8 2 ( MR I a n d C T S t u d i e s o f t h e D e v e lo p i n g
V o c a l T r a c t ) ; G r a n t s p o n s o r : N a t io n a l I n s t i t u t e o f C h il d H e a l t h
a n d H u m a n D e v e lo p m e n t ( N I C H H D ; t o t h e W a is m a n C e n t e r ) ;
G r a n t n u m b e r : P - 3 0 H D 0 3 3 5 2 .

R e c e i v e d 4 S e p t e m b e r 2 0 0 8 ; R e v is e d 3 0 Ju n e 2 0 0 9 ; A cc e p t e d
6 Ju l y 2 0 0 9

Pu blish e d o n lin e 1 5 S e p t e m b e r 2 0 0 9 in W ile y I n t e r Scie nc e ( w w w .
in t e rscie n c e . w ile y .co m ) . D O I 1 0 . 1 0 0 2 / c a . 2 0 8 5 2

VVC 2009 Wiley-Liss, Inc.

C li n ic a l A n a t o m y 2 2 : 8 0 0 – 8 0 8 ( 2 0 0 9 )



r e p o r t e d si g n i fi c a n t d iff e r e n c e s i n s e v e r a l c r a n io f a ci a l
s t r u c t u r e s w i t h B l a c k s h a v i n g g r e a t e r m a n d i b u l a r
a n d r a m a l w i d t h , a s w e ll a s l a r g e r a l v e o l a r h e i g h t
a n d l e n g t h , a s c o m p a r e d t o W h i t e s . W h il e m a n y o f
t h e s t u d i e s n o t i n g r a ci a l a n a t o m ic d iff e r e n c e s a r e
b a s e d o n a d u l t s , t h e r e a r e a li m i t e d n u m b e r o f s t u d -
i e s o n c h il d r e n i n d ic a t i n g t h e p r e s e n c e o f d is t i n g u is h -
i n g a n a t o m ic d iff e r e n c e s i n s o m e c r a n io f a ci a l m e a s -
u r e m e n t s . F o r e x a m p l e , W a l k e r e t a l . ( 1 9 7 5 )
r e p o r t e d t h a t B l a c k c h il d r e n h a v e a fl a t t e r u p p e r f a c e
p r o fi l e a n d g r e a t e r j a w p r o t r u sio n t h a n W h i t e c h il -
d r e n . I n a d d i t io n t o t h e u s e o f d ir e c t m e a s u r e m e n t s
f r o m r a d io g r a p h ic a n d c e p h a lo m e t r ic s t u d i e s , a v e r y
li m i t e d n u m b e r o f s t u d i e s h a v e a ss e ss e d r a ci a l
d iff e r e n c e s o f s t r u c t u r e s t h a t a r e m o r e d if fi c u l t t o
m e a s u r e—s u c h a s t h e n a s a l c a v i t y o r t h e o r a l –
p h a r y n g e a l c a v i t i e s , i . e . t h e v o c a l t r a c t ( V T ) . T h e s e
s t u d i e s u s e d i n d ir e c t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s s u c h
a s a c o u s t ic r e fl e c t io n ( b o t h a c o u s t ic r h i n o m e t r y a n d
a c o u s t ic p h a r y n g o m e t r y ) a n d s p e e c h a c o u s t ics , si n c e
t h o s e c a v i t i e s / r e g io n s c a n s e r v e a s a n a c o u s t ic r e s o -
n a t o r . F o r e x a m p l e , C o r e y e t a l ( 1 9 9 8 ) , w h o u s e d
r h i n o m e t r y , r e p o r t e d n a s a l c a v i t y d iff e r e n c e s a m o n g
A si a n s , W h i t e s , a n d B l a c k s . S p e ci fi c a ll y , t h e n a s a l
c a v i t y v o l u m e s w e r e c o n sis t e n t l y h i g h e r i n B l a c k
s u b j e c t s . A n o t h e r s t u d y b y X u e a n d H a o ( 2 0 0 6 ) a n d
b y X u e e t a l . ( 2 0 0 6 ) , w h o u s e d a c o u s t ic p h a r y n g o m -
e t r y o r a c o u s t ic r e fl e c t io n t e c h n i q u e , r e p o r t e d t h a t
A si a n s h a v e si g n i fi c a n t l y l a r g e r o r a l v o l u m e a n d
v o c a l t r a c t v o l u m e t h a n W h i t e s a n d B l a c k s . R a c e
d iff e r e n c e s i n s p e e c h a c o u s t ics h a v e a ls o b e e n d o c u -
m e n t e d , s p e ci fi c a ll y d iff e r e n c e s i n f o r m a n t f r e q u e n -
ci e s o r t h e r e s o n a n t f r e q u e n ci e s o f t h e v o c a l t r a c t
( W a l t o n a n d O r li k o ff , 1 9 9 4 ; M a y o e t a l . , 1 9 9 6 ; S a p i -
e n z a , 1 9 9 7 ; A n d r i a n o p o u lo s e t a l . , 2 0 0 1 ) . H o w e v e r ,
t h e o v e r a ll fi n d i n g s h a v e b e e n i n c o n cl u si v e .

A ss e ss m e n t o f r a ci a l d iff e r e n c e s i n c r a n io f a ci a l
s t r u c t u r e s , s p e ci fi c a ll y t h e o r a l – p h a r y n g e a l a n a t o m y ,
a r e p r e d o m i n a n t l y f r o m s t u d i e s t h a t u s e d d ir e c t
m e a s u r e m e n t s f r o m a d u l t s , f o c u s e d o n s t u d y i n g r a c e
a s a d e p e n d e n t v a r i a b l e , a n d t y p ic a ll y c o m p a r e d n o
m o r e t h a n t w o t o t h r e e r a ci a l c a t e g o r i e s o r r a ci a l
g r o u p s . S u c h a ss e ss m e n t o f d iff e r e n c e s a c r o ss r a ci a l
g r o u p s a r e i n f o r m a t i v e ; h o w e v e r , t h e y d o n o t
a d d r e ss d e v e lo p m e n t a l c h a n g e s o f t h e c r a n io f a ci a l
a n a t o m y o v e r t h e lif e s p a n , s u c h a s w h e t h e r d iff e r e n -
c e s a r e p r e s e n t a t b ir t h o r w h e t h e r d iff e r e n c e s
e m e r g e a n d i n c r e a s e d u r i n g t h e c o u r s e o f d e v e lo p -
m e n t . F u r t h e r m o r e , t h e y n e i t h e r a ss e ss n o r t a k e i n t o
a cc o u n t t h e n a t u r a l v a r i a b ili t y i n c r a n io f a ci a l d i m e n -
sio n s w i t h i n i n d i v i d u a l r a c e s ( w i t h i n g r o u p v a r i a -
t io n s ) . T h u s , i t is n o t cl e a r h o w t h e d o c u m e n t e d
d iff e r e n c e s a c r o ss t h e d iff e r e n t r a ci a l / e t h n ic g r o u p s
r e l a t e t o t h e n a t u r a l v a r i a b ili t y o r v a r i a t io n s w i t h i n
t h e d iff e r e n t r a ci a l / e t h n ic g r o u p s . T h e s e iss u e s a r e
f u r t h e r c o m p lic a t e d b y t h e f a c t t h a t t h e n a t u r a l
i n cl u sio n o f a n a d e q u a t e n u m b e r o f i n d i v i d u a ls r e p -
r e s e n t a t i v e o f t h e r a ci a l g r o u p s o f i n t e r e s t is o f t e n
li m i t e d b y t h e d e m o g r a p h ics o f t h e a v a il a b l e s t u d y
p o p u l a t io n . A ls o , t h e r e t r o s p e c t i v e s t u d y o f r a c e - s p e -
ci fi c o u t c o m e s f a c e s a d d i t io n a l iss u e s s u c h a s t h e
s e lf r e p o r t o f r a c e / e t h n ic g r o u p d u r i n g i n t a k e ( a s is
t h e c a s e w i t h c e n s u s r e p o r t s ) a n d t h e li k e li h o o d o f
n o t r e p o r t i n g r a c e o r s e l e c t i n g a c o m b i n a t io n
o f r a c e s ( e . g . , b ir a ci a l ) . I n d e e d , t h e d is t i n c t i v e n e ss

o f t h e d iff e r e n t r a ci a l a n d e t h n ic c a t e g o r i e s m a y b e
e v o l v i n g a s t h e n u m b e r o f i n t e r r a ci a l o ffs p r i n g a n d
i m m i g r a n t s a r e i n c r e a si n g ( W a t e r s , 2 0 0 0 ) . T h is
l a t t e r iss u e is a ls o a p p lic a b l e t o p r o s p e c t i v e s t u d i e s .
T h u s , w h il e i t is b e c o m i n g i n c r e a si n g l y d if fi c u l t t o
c o n t r o l f o r r a c e t o s t u d y r a c e d iff e r e n c e s b e t w e e n
r a ci a l / e t h n ic g r o u p s , i t is n o n e t h e l e ss a n i m p o r t a n t
v a r i a b l e t o h a v e i n r e s e a r c h d e si g n e v e n if t h e
r e s e a r c h f o c u s is n o t e x cl u si v e t o e x a m i n i n g r a ci a l /
e t h n ic g r o u p d iff e r e n c e s . S o , i n s t e a d o f r e s t r ic t i n g a
d e v e lo p m e n t a l s t u d y d e si g n t o a p a r t ic u l a r r a ci a l
g r o u p b e c a u s e t h e v a r i a b l e s b e i n g e x a m i n e d a r e i n a
r e g io n w h e r e r a ci a l g r o u p d iff e r e n c e s h a v e b e e n
r e p o r t e d , i t c o u l d b e m o r e a d v a n t a g e o u s t o i n cl u d e
a ll r a c e s a n d d o c u m e n t r a c e a s a v a r i a b l e t o e x a m i n e
i t s e ff e c t . S u c h a n a p p r o a c h i n r e s e a r c h d e si g n c a n
h e l p d e t e r m i n e if s t u d y fi n d i n g s a r e u n i v e r s a l o r if
s t u d y fi n d i n g s s h o u l d b e r e s t r ic t e d t o a s p e ci fi c r a ci a l
g r o u p . T o s t u d y s u c h a n i n cl u si v e a p p r o a c h i n
r e s e a r c h d e si g n , w e h y p o t h e si z e d t h a t t h e n a t u r a l
v a r i a b ili t y t h a t is p r e s e n t i n c r a n io f a ci a l a n a t o m ic
s t r u c t u r e s w i t h i n t h e p r e d o m i n a n t r a c e o f a
g e o g r a p h ic r e g io n ( w i t h i n g r o u p v a r i a t io n s ) w ill
e n c o m p a ss i n d i v i d u a l r a c e v a r i a t io n s a c r o ss a ll t h e
d iff e r e n t r a c e s ( a c r o ss g r o u p v a r i a t io n s ) , i . e . , w e
h y p o t h e si z e d n o r a c e e ff e c t o n g r o w t h . F i n d i n g s t h a t
s u p p o r t s u c h a h y p o t h e sis o f n o r a c e e ff e c t w o u l d
h a v e i m p lic a t io n s f o r s t u d i e s o n t h e d e v e lo p m e n t o f
c r a n io f a ci a l s t r u c t u r e s , w h e r e g e n e r a l , r a c e - i n d e -
p e n d e n t , d e v e lo p m e n t a l m o d e ls m a y b e a d v a n c e d
w h il e u si n g r a ci a ll y d i v e r s e p o p u l a t io n s . T o t h is e n d ,
w e c o m p a r e d t h e s e x - s p e ci fi c g r o w t h t r e n d s o f
r a c e - s e n si t i v e c r a n io f a ci a l v a r i a b l e s i n t h e o r a l a n d
p h a r y n g e a l r e g io n s i n t w o g r o u p s . T h e fi r s t g r o u p
i n cl u d e d a ll r a c e s ( A R ; W h i t e , A si a n , B l a c k , a n d
H is p a n ic ) , a n d t h e s e c o n d i n cl u d e d o n l y a si n g l e /
p r e d o m i n a n t r a c e—W h i t e s ( W R ) . I n t h is s t u d y , w e
r e f e r t o t h is c o m p a r is o n a s r a c e e ff e c t .

MATERIALS AND METHODS

Subjects

A p r e d e fi n e d s e t o f c r a n io f a ci a l m e a s u r e m e n t s
w e r e t a k e n r e t r o s p e c t i v e l y f r o m 7 2 3 i m a g i n g s t u d i e s
( MR I a n d C T ; 3 3 6 f e m a l e s a n d 3 8 7 m a l e s ) o f t y p i -
c a ll y d e v e lo p i n g i n d i v i d u a ls f r o m b ir t h t o 1 9 y e a r s
w h o w e r e i m a g e d f o r m e d ic a l r e a s o n s—s u c h a s p a i n
o r i n f e c t io n i n t h e h e a d , n e c k , o r f a ci a l r e g io n s—c o n -
si d e r e d v e r y u n li k e l y t o a ff e c t g r o w t h a n d d e v e lo p -
m e n t . T h e w e i g h t s o f t h e m a j o r i t y o f t h e c a s e s w e r e
a t t h e 5 0 t h p e r c e n t il e r e f e r e n c e g r o w t h c u r v e s f o r
b o y s a n d g ir ls , w i t h a ll c a s e s f a lli n g b e t w e e n t h e
2 5 t h a n d 9 5 t h p e r c e n t il e g r o w t h c u r v e s a s p e r t h e
N a t io n a l C e n t e r o f H e a l t h S t a t is t ics g r o w t h c h a r t s
( C e n t e r s f o r D is e a s e C o n t r o l a n d Pr e v e n t io n , 2 0 0 0 ) .
T h e r a c e , a s r e p o r t e d a t i n t a k e i n m e d ic a l r e c o r d s , o f
t h e i n d i v i d u a ls w h o s e i m a g i n g s t u d i e s w e r e m e a s -
u r e d i n cl u d e d 6 6 7 W h i t e s ( 3 5 9 m a l e s , 3 0 8 f e m a l e s ) ,
2 2 A si a n s ( 1 0 m a l e s , 1 2 f e m a l e s ) , 1 8 B l a c k s ( 6
m a l e s , 1 2 f e m a l e s ) , a n d 1 6 H is p a n ics ( 1 2 m a l e s , 4
f e m a l e s ) . I n a ll , t h e p o o l c o n sis t e d o f 9 2 . 3 % W h i t e s ,
3 % A si a n s , 2 . 5 % B l a c k s , a n d 2 . 2 % H is p a n ics . N o
b ir a ci a l c a t e g o r i e s w e r e r e p o r t e d . According to th e
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2 0 0 7 US C e nsus B ure a u ce nsus d a t a (http : / / quickfacts.-
ce nsus.gov / qfd /st a t es/ 5 5 / 5 5 0 25.ht m l), t h is r a ci a l d is t r i -
b u t io n is r e p r e s e n t a t i v e o f t h e d e m o g r a p h ics o f t h e
c o u n t y ( D a n e C o u n t y ) w h e r e t h is s t u d y t o o k p l a c e
( U . S . C e n s u s B u r e a u , 2 0 0 7 a ) . O f n o t e , t h e r a c e / e t h -
n ic g ro u p c a t e g o r ie s o n t h e i n t a k e f or m i n clu d e d t h e
s a m e g ro u p s o r c a t e g o r ie s a s t h o s e u s e d b y t h e
N a t io n a l I n st it u t e s o f H e a lt h ( 2 0 0 7 ) fo r r e p or t i n g
s t u d y e n r oll m e n t ( h t t p : / / w w w . g r a n ts . n ih . g o v / g r a n t s /
f u n d in g / p h s 3 9 8 / e n r oll m e n t . p df ) .

Image Acquisition

T h e m e d ic a l i m a g i n g s t u d i e s u s e d f o r m a k i n g
m e a s u r e m e n t s i n cl u d e d b o t h MR I a n d C T c a s e s a n d
a r e f r o m a n i m a g i n g d a t a b a s e d e v e lo p e d / a c q u ir e d
r e t r o s p e c t i v e l y , f o llo w i n g I n s t i t u t io n a l R e v i e w B o a r d
( I R B ) a p p r o v a l , f o r t h e p u r p o s e o f c h a r a c t e r i z i n g t h e
g r o w t h o f t h e o r a l a n d p h a r y n g e a l c a v i t i e s a n d t h u s
a ll t h e s t r u c t u r e s i n t h is r e g io n c o u l d b e v is u a li z e d .
T h is i m a g i n g d a t a b a s e is r e p r e s e n t a t i v e o f t h e a g e
r a n g e o f d e v e lo p m e n t w i t h a n e q u i v a l e n t n u m b e r o f
m a l e s a n d f e m a l e s p e r a g e / y e a r , a n d a s n o t e d
a b o v e , a ll i m a g i n g s t u d i e s w e r e f r o m t y p ic a ll y d e v e l -
o p i n g i n d i v i d u a ls w h o w e r e i m a g e d f o r m e d ic a l r e a -
s o n s . D e t a ils f o r t h e m e t h o d s o f i m a g e a c q u isi t io n
a n d m e a s u r e m e n t h a v e b e e n d e sc r i b e d i n d e t a il i n
V o r p e r i a n e t a l . ( 1 9 9 9 , 2 0 0 5 ) f o r MR I a n d i n V o r p e r -
i a n e t a l . ( 2 0 0 9 ) f o r C T . I n b r i e f , t h e h e a d a n d n e c k
i m a g i n g s t u d i e s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e s u b j e c t ’s
h e a d / f a c e p l a c e d c e n t r a ll y i n t h e sc a n n e r u si n g t h e
l a s e r li g h t s o f t h e sc a n n e r w i t h t h e n e c k i n t h e n e u -
t r a l p o si t io n . A ls o , a s g u i d e d b y t h e sc o u t i m a g e , t h e
h e a d t il t w a s a d j u s t e d s u c h t h a t t h e R e i d b a s e li n e
( r e f e r e n c e li n e f r o m i n f r a o r b i t a l r i m t o e x t e r n a l a u d i -
t o r y c a n a l ) w a s p e r p e n d ic u l a r t o t h e t a b l e t o p , i . e . ,
a x i a l sc a n s w e r e a c q u ir e d p a r a ll e l t o t h e R e i d b a s e
li n e . T h e h e a d w a s h e l d i n p o si t io n b y f o a m s p o n g e s
p l a c e d b e t w e e n t h e h e a d h o l d e r a n d t h e p a t i e n t ’s
h e a d , a n d a ll i m a g e s w e r e a c q u ir e d d u r i n g q u i e t r e s -
p ir a t io n . V ir t u a ll y , a ll p e d i a t r ic s u b j e c t s , p a r t ic u l a r l y
t h o s e l e ss t h a n a g e 1 0 y e a r s , w e r e s e d a t e d u si n g
e i t h e r c h lo r a l h y d r a t e 5 0 m g / k g a d m i n is t e r e d o r a ll y ,
o r D PT ( D e m e r o l , P h e n e r g a n , a n d T h o r a z i n e ) , o r Pr o -
p o f o l , Mi d a z o l a m , A t r o p i n e , o r F e n t a n y l a d m i n is t e r e d
i n t r a m u sc u l a r l y ( 1 m g / k g ) , p r io r t o i m a g i n g s t u d y .

T h e i n - p l a n e i m a g e r e s o l u t io n v a r i e d , b u t b a s e d
o n c a lc u l a t io n s f r o m t h e s a g i t t a l i m a g e s u s e d i n t h is
s t u d y—w h e r e i m a g e r e s o l u t io n e q u a ls t h e r a t io o f
fi e l d o f v i e w ( F O V ) d i v i d e d b y t h e m a t r i x—t h e c a lc u -
l a t e d i m a g e r e s o l u t io n w a s i n t h e r a n g e o f 0 . 5 8 – 1 . 1 7
m m f o r MR I a n d 0 . 2 9 – 0 . 5 9 m m f o r C T . T h e MR
i m a g e s w e r e o b t a i n e d u si n g e i t h e r a G e n e r a l E l e c t r ic
o r R e s o n e x MR sc a n n e r w i t h a h e a d r e c e i v e r c o il . T 1 -
a n d T 2 - w e i g h t e d i m a g e s w e r e o b t a i n e d u si n g s p i n -
e c h o a n d f a s t s p i n - e c h o p u ls e s e q u e n c e s i n s a g i t t a l ,
a x i a l , a n d c o r o n a l p l a n e s w i t h slic e t h ic k n e ss o f
2 . 5 – 5 . 0 m m , F O V i n t h e r a n g e o f 1 5 – 3 0 c m , a n d
s q u a r e m a t r i x si z e o f 2 5 6 o r 5 1 2 . T h e C T s t u d i e s
w e r e o b t a i n e d u si n g s e v e r a l d iff e r e n t m o d e ls o f G e n -
e r a l E l e c t r ic a l m u l t i - slic e h e lic a l C T sc a n n e r s . C T
sc a n s w e r e d ir e c t l y a c q u ir e d i n t h e a x i a l p l a n e w i t h a
1 . 2 5 m m slic e t h ic k n e ss . T h e a x i a l i m a g e s w e r e
r e c o n s t r u c t e d w i t h a m a t r i x si z e o f 5 1 2 3 5 1 2 u si n g

t w o d iff e r e n t a l g o r i t h m s ( s t a n d a r d , b o n e p l u s ) t o
p r o v i d e t w o i m a g e s e t s , o n e o p t i m i z e d f o r s o f t t iss u e
d e t a il ( s t a n d a r d a l g o r i t h m ) a n d o n e o p t i m i z e d f o r
b o n e d e t a il ( b o n e a l g o r i t h m ) . T h e a x i a l i m a g e s w e r e
t h e n u s e d t o g e n e r a t e m u l t i p l a n a r r e f o r m a t t e d
i m a g e s i n t h e s a g i t t a l a n d c o r o n a l p l a n e s w i t h a
2 – 3 m m slic e t h ic k n e ss f r o m t h e t h o r a cic i n l e t , i n f e -
r io r l y , t o t h e t o p o f t h e o r b i t s , s u p e r io r l y , u si n g a
1 5 – 3 0 c m F O V .

T h e i m a g e s w e r e i n i t i a ll y s t o r e d o n a Mc K e ss o n
H o r i z o n R a d S t a t io n P A C S s y s t e m . N e x t , t h e i m a g e s
w e r e s e t a n o n y m o u s u si n g a G e n e r a l E l e c t r ic
A d v a n t a g e W i n d o w s w o r k s t a t io n . T h e n , t h e e n t ir e
s t u d y w a s s a v e d i n D I C O M f o r m a t f o r i m a g e a n a l y sis
a n d d a t a a c q u isi t io n . T h e m i d s a g i t t a l slic e w a s u s e d
f o r d a t a a c q u isi t io n / m e a s u r e m e n t o f t h e v a r i a b l e s a s
d e fi n e d b e lo w . Mi d s a g i t t a l slic e s e l e c t io n w a s b a s e d
o n t h e v is u a li z a t io n o f m i d li n e s t r u c t u r e s o n t h e
i m a g e s . T h e s e i n cl u d e d i d e n t i fi c a t io n o f d is t i n c t c e r e -
b r a l s u lci e x t e n d i n g t o t h e c o r p u s c a llo s u m , f o u r t h
v e n t r icl e , f u ll l e n g t h o f t h e c e r e b r a l a q u e d u c t o f S y l -
v i u s , p i n e a l g l a n d , p i t u i t a r y g l a n d a n d s t a l k , s e ll a
t u r cic a , c r is t a g a lli , o d o n t o i d p r o c e ss , m e d i a l p a r t o f
t h e o p t ic c h i a s m , b r a i n s t e m , a n d c e r v ic a l s p i n a l
c o r d . T h e n e u t r a l n e c k p o si t io n w a s v e r i fi e d v i a a
c o n t r o l m e a s u r e m e n t o f t h e c e r v ic a l s p i n e fl e x io n o r
e x t e n sio n w h e r e t h e a n g l e s u b t e n d e d b y t w o li n e s ,
t h e fi r s t o f w h ic h w a s d r a w n t a n g e n t i a l t o t h e p o s t e -
r io r m a r g i n s o f C 2 a n d C 3 a n d t h e s e c o n d d r a w n
t a n g e n t i a l t o t h e p o s t e r io r m a r g i n s o f C 3 a n d C 4 ,
w a s i n t h e r a n g e o f 1 8 0 d e g r e e s . C o lli n e a r i t y o f t h e
p o s t e r io r m a r g i n s o f t h e v e r t e b r a l b o d i e s o f C 2 , C 3 ,
a n d C 4 i n d ic a t e d a n e u t r a l n e c k p o si t io n ( S h o r t e n
e t a l . , 1 9 9 4 ) .

Data Acquisition

D a t a a c q u isi t io n e n t a il e d m a k i n g m e a s u r e m e n t s
o f t h e v a r i a b l e s d e fi n e d b e lo w f r o m t h e s e l e c t e d m i d -
s a g i t t a l slic e u si n g t h e i m a g e m e a s u r e m e n t s o f t w a r e
S i g m a S c a n Pr o b y S Y S T A T ( f o r m e r l y S P S S a n d J a n -
d e l S ci e n t i fi c ) . T h e s o f t w a r e w a s c a li b r a t e d f o r e a c h
c a s e / slic e u si n g t h e h a s h sc a l e m a r k p r e s e n t o n t h e
o r i g i n a l i m a g i n g s t u d y . L a n d m a r k s f o r m a k i n g m e a s -
u r e m e n t s w e r e p l a c e d o n t h e s e l e c t e d m i d s a g i t t a l
slic e ( b o n e a l g o r i t h m f o r C T ) b y t w o r e s e a r c h e r s
i n d e p e n d e n t l y . T h e t w o s e t s o f l a n d m a r k s w e r e t h e n
c o m p a r e d , d isc r e p a n ci e s r e s o l v e d b y a m e d ic a l
e x p e r t , a n d a fi n a l / m a s t e r s e t o f l a n d m a r k s w a s
u s e d f o r m a k i n g m e a s u r e m e n t s . G i v e n t h e d e v e lo p -
m e n t a l n a t u r e o f t h is s t u d y , t h e u s e o f t h is l a n d m a r k
p l a c e m e n t p r o t o c o l i m p r o v e d m e a s u r e m e n t a cc u r a c y
b e t w e e n 8 2 a n d 1 0 0 % ( a v e r a g e 9 8 % ) a s m e a s u r e d
b y r e d u c t io n i n e r r o r v a r i a b ili t y f o r t h e g e n e r a l 5 8
v a r i a b l e s m e a s u r e d i n o u r r e s e a r c h s t u d y . T h e d is -
c r e p a n ci e s o r m e a s u r e m e n t d iff e r e n c e s ( i n c e n t i m e -
t e r u n i t s ) b e t w e e n t h e t w o r e s e a r c h e r s f o r t h e fi v e
v a r i a b l e s m e a s u r e d i n t h is s t u d y w e r e <0 . 0 5 4 c m .
T h e C T a n d MR I d a t a w e r e c o m b i n e d f o r i n c r e a s e d
s t a t is t ic a l p o w e r a f t e r c o m p a r i n g t h e t w o s e t s o f
d a t a f r o m 1 6 c a s e s t h a t h a d b o t h a n MR I a n d C T
s t u d y i n l e ss t h a n a 3 - m o n t h i n t e r v a l . T h e m e a s u r e -
m e n t d isc r e p a n c y b e t w e e n C T a n d MR I f o r t h e
v a r i a b l e s u s e d i n t h is s t u d y w a s n o t si g n i fi c a n t a s

8 0 2 D u r t sc h i e t a l .



d e t e r m i n e d b y p a ir e d t - t e s t s ( P - v a l u e > 0 . 5 ) w i t h a n
a b s o l u t e e r r o r i n t h e r a n g e o f 0 . 4 5 – 1 . 1 1 m m .

Variables

T h e v a r i a b l e s ( a n d t h e ir d e fi n i t io n s ) u s e d t o
a ss e ss t h e a n t h r o p o m e t r ic d iff e r e n c e s o f r a c e f o r o u r
s t u d y w e r e t a k e n f r o m a r e a s i n t h e o r a l a n d p h a r y n -
g e a l r e g io n s t h a t h a v e b e e n r e p o r t e d t o s h o w d is t i n c t
r a ci a l / e t h n ic d iff e r e n c e s a n d a r e a s f o llo w s : V o c a l
t r a c t l e n g t h ( V T l e n g t h ; c u r v ili n e a r d is t a n c e f r o m
p o i n t s B t o C i n F i g . 1 ) : t h e c u r v ili n e a r d is t a n c e a lo n g
t h e m i d li n e o f t h e t r a c t s t a r t i n g a t t h e g lo t t is ( l e v e l
o f t r u e v o c a l f o l d s ) t o t h e i n t e r s e c t io n w i t h a li n e
d r a w n t a n g e n t i a ll y t o t h e li p s ; V o c a l t r a c t v e r t ic a l
( V T - V e r t ic a l ; v e r t ic a l d is t a n c e f r o m p o i n t A t o J i n
F i g . 1 ) : t h e v e r t ic a l d is t a n c e f r o m t h e g lo t t is t o t h e
p a l a t a l p l a n e ( H - t o - I p l a n e ) o r t h e A N S – P N S p l a n e
t h a t e x t e n d s f r o m t h e a n t e r io r n a s a l s p i n e t o
t h e p o s t e r io r n a s a l s p i n e ; V o c a l t r a c t h o r i z o n t a l
( V T - H o r i z o n t a l ; h o r i z o n t a l d is t a n c e f r o m C t o G i n
F i g . 1 ) : t h e h o r i z o n t a l d is t a n c e f r o m a li n e t a n g e n t i a l
t o li p s t o t h e p o s t e r io r p h a r y n g e a l w a ll ; N a s o - o r o -
p h a r y n g e a l l e n g t h ( N a s o p h a r y n x ; d is t a n c e f r o m
p o i n t F t o J i n F i g . 1 ) : t h e d is t a n c e a lo n g t h e V T - V
p l a n e b e t w e e n t h e p a l a t a l p l a n e o r A N S – P N S p l a n e
( H - t o - I p l a n e ) a n d V T - H p l a n e ( v o c a l t r a c t h o r i z o n -
t a l ; C - t o - G p l a n e ) ; O r o - h y p o p h a r y n g e a l w i d t h ( O r o -
p h a r y n x ; d is t a n c e f r o m p o i n t F t o G i n F i g . 1 ) : t h e
d is t a n c e a lo n g t h e V T - H ( C - t o - G p l a n e ) p l a n e f r o m
t h e p o i n t w h e r e V T - V li n e ( A t o J) i n t e r s e c t s w i t h V T -
H t o t h e p o s t e r io r p h a r y n g e a l w a ll o r t h e p o i n t w h e r e
V T - H e n d s .

Statistical Analysis

T h e d a t a / m e a s u r e m e n t s f o r e a c h o f t h e fi v e v a r i a -
b l e s f r o m a ll i n d i v i d u a ls o f a ll r a c e s ( A R , i . e . W h i t e s
p l u s n o n - W h i t e s ) v e r s u s W h i t e s o n l y ( W R ) w e r e
fi r s t fi t w i t h a f o u r t h d e g r e e p o l y n o m i a l t o c h a r a c t e r -
i z e t h e n o n li n e a r g r o w t h t r e n d f o r m a l e s a n d
f e m a l e s , a n d s e x d iff e r e n c e s w e r e t e s t e d u si n g t h e
F - s t a t is t ic . F o r a d d i t io n a l d e t a il a n d m o d e l s e l e c t io n
j u s t i fi c a t io n , s e e V o r p e r i a n e t a l . ( 2 0 0 9 ) . T h e f o llo w -
i n g m o d e l s p e ci fi e s t h e g r o w t h fi t u s e d i n t h is
a n a l y sis :

Y ¼ b0 þ b1 a g e þ b2 a g e 2 þ b3 a g e 3 þ b4 a g e 4 þ gr a c e þ e

T h e f o u r t h d e g r e e p o l y n o m i a l r e g r e ssio n m o d e l
w a s fi r s t fi t t e d f o r e a c h s e x s e p a r a t e l y . T h e e ff e c t o f
r a c e w a s t h e n e x a m i n e d b y t e s t i n g t h e si g n i fi c a n c e
o f t h e r a c e t e r m u si n g t h e F - s t a t is t ic .

I n a d d i t io n , g i v e n t h e c o n si d e r a b l y l a r g e p r o p o r -
t io n o f W h i t e s t o n o n - W h i t e s ( a ll t h e o t h e r r a c e s i n
t h is s t u d y ) , w e a ls o p e r f o r m e d a s t a b ili t y ( o r s e n si -
t i v i t y ) a n a l y sis o f o u r p r o p o s e d s t a t is t ic a l a n a l y sis
f r a m e w o r k . T h is e n t a il e d r e p e a t i n g t h e a n a l y sis w i t h
s u b s a m p l e d W h i t e s u si n g t h e s a m e s t a t is t ic a l m o d e l ,
i . e . , w e c h a n g e d t h e n u m b e r o f W h i t e s i n m u l t i p l e s
o f t h e n o n - W h i t e s a n d a ss e ss e d if t h e n u m b e r o f
W h i t e s a ff e c t s t h e si g n i fi c a n c e o f t h e r a c e v a r i a b l e i n
o u r m o d e l . T h e s t a b ili t y a n a l y sis w a s d o n e a s f o l -
lo w s : F o r e a c h v a r i a b l e a n d s e x , l e t N N W b e t h e n u m -
b e r o f n o n - W h i t e s w h ic h is s u b s t a n t i a ll y s m a ll e r t h a n
t h e n u m b e r o f W h i t e s , N N W r a n g e d f r o m 3 0 t o 3 3 i n
m a l e s a n d 3 2 t o 3 5 i n f e m a l e s . W e t h e n r a n d o m l y
s u b s a m p l e d t h e W h i t e s i n m u l t i p l e s o f N N W . S o , t h e
n e w r e s a m p l e d d a t a s e t s c o n sis t e d o f N N W n o n -
W h i t e s a n d t h e m u l t i p l e s o f N N W W h i t e s . F o r e x a m -
p l e , f o r t h e v a r i a b l e V T - H o r i z o n t a l f r o m m a l e s ,
N N W ¼ 3 3 , s o w e r a n d o m l y s a m p l e d 3 3 (¼ 3 3 1 ) , 6 6
(¼ 3 3 2 ) ,. . ., 2 6 4 (¼ 3 3 8 ) , f r o m t h e 2 8 1 W h i t e m a l e s .
I f t h e s t a t is t ic a l d e cisio n is n o t c h a n g e d f o r t h e s u b -
s a m p l e d d a t a , w e c a n s a y t h a t o u r s t a t is t ic a l a n a l y sis
is s t a b l e r e g a r d l e ss o f t h e r a c e c o m p o si t io n .

RESULTS

T h e t e s t f o r s e x d iff e r e n c e s o f t h e f o u r t h d e g r e e
p o l y n o m i a l fi t s f o r A R v e r s u s W R ( c o m p a r is o n s o f t h e
m a l e s o li d li n e fi t v s . f e m a l e s o li d fi t ; a n d m a l e
d a s h e d fi t v s . f e m a l e d a s h e d fi t i n F i g u r e s 2 t o 6 )
s h o w e d si g n i fi c a n t d iff e r e n c e s ( P < 0 . 0 0 1 ) b e t w e e n
m a l e s a n d f e m a l e s f o r a ll t h e v a r i a b l e s t e s t e d i n b o t h
t h e A R a n d W R g r o u p s . N e x t , r a c e e ff e c t w a s t e s t e d
b e t w e e n A R v e r s u s W R b y c o m p a r i n g t h e f o u r t h
d e g r e e p o l y n o m i a l fi t s f o r t h e s e l e c t e d fi v e V T v a r i a -
b l e s i n r e g io n s t h a t a r e r e p o r t e d l y r a c e - s e n si t i v e
( c o m p a r is o n s o f t h e m a l e b l a c k s t e a d y li n e fi t s v s .
b l a c k d a s h e d li n e fi t s ; a n d f e m a l e g r a y s t e a d y li n e
fi t s v s . g r a y d a s h e d li n e fi t s i n F i g u r e s 2 t o 6 ) . G i v e n
t h e d e m o g r a p h ics o f t h e c o u n t y o f t h is s t u d y a n d t h e
li m i t e d n u m b e r o f i n d i v i d u a ls p e r r a ci a l c a t e g o r y ,
r a c e e ff e c t w a s a ss e ss e d b y c o m p a r i n g t h e c o m b i n a -
t io n o f a ll r a c e s ( A R ) v e r s u s t h e p r e d o m i n a n t W h i t e

Fig. 1. Mi d s a g i t t a l C T i m a g e d is p l a y i n g t h e v a r i a -
b l e s u s e d t o a ss e ss t h e a n t h r o p o m e t r ic d iff e r e n c e s o f
r a c e f o r o u r s t u d y . V a r i a b l e s i n cl u d e t h e f o llo w i n g : V o c a l
T r a c t L e n g t h ( V T L e n g t h ) : t h e c u r v ili n e a r li n e e x t e n d i n g
f r o m p o i n t s B t o C . V o c a l T r a c t - V e r t ic a l ( V T - V e r t ic a l ) :
v e r t ic a l d is t a n c e f r o m p o i n t s A t o J. N a s o p h a r y n g e a l
L e n g t h ( N a s o p h a r y n x ) : v e r t ic a l d is t a n c e f r o m p o i n t s F
t o J. V o c a l T r a c t - H o r i z o n t a l ( V T - H o r i z o n t a l ) : h o r i z o n t a l
d is t a n c e f r o m p o i n t s C t o G . O r o - h y p o p h a r y n g e a l w i d t h
( O r o p h a r y n x ) : p o i n t s F t o G .
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r a c e ( W R ) . F i n d i n g s , a s e x p e c t e d , s h o w e d n o si g n i fi -
c a n t r a c e e ff e c t f o r m a l e s a n d f e m a l e s ( s e e T a b l e 1 ) .

V is u a l i n s p e c t io n o f t h e sc a t t e r p lo t s i n F i g u r e s 2 – 6
s h o w s t h a t t h e v a r i a b ili t y i n m e a s u r e m e n t s d u r i n g
t h e c o u r s e o f d e v e lo p m e n t f o r w i t h i n - g r o u p m e a s -
u r e m e n t s ( W R , o p e n w h i t e cir cl e s / f e m a l e s a n d o p e n
w h i t e t r i a n g l e s / m a l e s ) e n c o m p a ss e s t h e v a r i a t io n s
a c r o ss a ll r a ci a l g r o u p s w h e r e t h e s h a d e d s y m b o ls
r e p r e s e n t i n g m e a s u r e m e n t s f r o m A si a n s , B l a c k s ,
a n d H is p a n ics f a ll w i t h i n t h e r a n g e o f w h i t e s y m b o ls
f o r W h i t e s . I n o t h e r w o r d s , t h e r a n g e o f v a r i a b ili t y i n
m e a s u r e m e n t s f r o m n o n - W h i t e s ( s h a d e d s y m b o ls )
f a lls w i t h i n t h e r a n g e o f v a r i a b ili t y o f m e a s u r e m e n t s
o f t h e W R . T h e s t a t is t ic a l t e s t s f o r r a c e e ff e c t c o m -
p a r i n g t h e f o u r t h d e g r e e p o l y n o m i a l r e g r e ssio n f o r
A R v e r s u s W R f o r e a c h v o c a l t r a c t v a r i a b l e ( V T
L e n g t h , V T - V e r t ic a l , V T - H o r i z o n t a l , N a s o p h a r y n x ,
a n d O r o p h a r y n x ) w e r e n o t si g n i fi c a n t . A s s e e n i n
F i g u r e s 2 – 6 , t h e r e g r e ssio n m o d e l fi t s f o r a ll r a c e s
( d a s h e d li n e ) v e r s u s W h i t e s o n l y ( s o li d li n e ) a r e
a l m o s t i d e n t ic a l . T a b l e 1 s u m m a r i z e s t h e s t a t is t ics
c o m p a r i n g t h e A R v e r s u s W R g r o w t h fi t s w h e r e t h e r e
a r e n o s t a t is t ic a ll y si g n i fi c a n t d iff e r e n c e s i n b o t h
m a l e s a n d f e m a l e s f o r a ll fi v e v o c a l t r a c t v a r i a b l e s
t e s t e d . T h o u g h t h e r e is a n o t ic e a b l e d i v e r g e n c e
b e t w e e n t h e fi t li n e s o f m a l e s a n d f e m a l e s f o r b o t h

W h i t e s a n d n o n - W h i t e s n e a r t h e 1 5 0 m o n t h ( a g e
1 2 . 5 y e a r s ) m a r k , t h is d i v e r g e n c e c a p t u r e s t h e
e x p e c t e d s e x u a l d i m o r p h is m o f t h e V T s t r u c t u r e s
w i t h t h e o n s e t o f p u b e r t y / a d o l e sc e n c e .

T h e fi n d i n g s r e p o r t e d a b o v e , o f n o si g n i fi c a n t d if -
f e r e n c e s f o r r a c e e ff e c t i n t h e g e n e r a l g r o w t h o f t h e
fi v e v a r i a b l e s e x a m i n e d , w e r e f u r t h e r c o n fi r m e d b y
fi n d i n g s f r o m t h e s t a b ili t y a n a l y sis p e r f o r m e d o n a ll
fi v e v a r i a b l e s m e a s u r e d w h il e t a k i n g a g e i n t o
a cc o u n t . I n o t h e r w o r d s , c h a n g i n g t h e n u m b e r o f
W h i t e s u b j e c t s d i d n o t c h a n g e t h e o u t c o m e o f t h e
s t a b ili t y a n a l y sis w h e r e t h e fi n d i n g s f o r a ll fi v e v a r i a -
b l e s s h o w e d t h e l a c k o f r a c e e ff e c t ( P > 0 . 2 ) . F i g -
u r e 7 d is p l a y s t h e fi n d i n g s o f t h e s t a b ili t y a n a l y sis
f o r t w o r e p r e s e n t a t i v e v a r i a b l e s d e m o n s t r a t i n g t h a t
t h e fi n d i n g s a r e n o t a l t e r e d b y s a m p l e si z e f o r
W h i t e s .

DISCUSSION

T h e p u r p o s e o f t h is s t u d y w a s t o d e t e r m i n e if g e n -
e r a l a n t h r o p o m e t r ic g r o w t h m o d e ls c a n b e a d v a n c e d
r a t h e r t h a n r a c e - s p e ci fi c g r o w t h m o d e ls—w h ic h a r e
r a t h e r i m p r a c t ic a b l e t o i m p l e m e n t . T o t h is e n d , w e
t e s t e d r a c e / e t h n ic e ff e c t s o n g r o w t h d u r i n g t h e

Fig. 2. G r o w t h f o r t h e V TL m e a s u r e m e n t u si n g t h e
f o u r t h d e g r e e p o l y n o m i a l r e g r e ssio n is s h o w n . T h e s o li d
li n e a n d t h e d a s h e d li n e s h o w t h e m o d e l fi t f o r a ll r a c e s
( A R ) a n d W h i t e s o n l y ( W R ) , r e s p e c t i v e l y .

TABLE 1. F-Test and P-Value of the Race Term Comparing the Fourth
Degree Polynomial Regression Model of Each Vocal Tract Structure
for Each Sex (AR vs. WR)

M a l e s F e m a l e s

V T L e n g t h F ( 1 , 2 6 8 ) ¼ 1 . 3 6 9 7 , P ¼ 0 . 2 4 3 F ( 1 , 2 0 7 ) ¼ 0 . 0 0 6 9 , P ¼ 0 . 9 3 4
V T - V e r t ic a l F ( 1 , 2 7 1 ) ¼ 0 . 2 5 9 0 , P ¼ 0 . 6 1 1 F ( 1 , 2 1 1 ) ¼ 0 . 2 5 6 1 , P ¼ 0 . 6 1 3
V T - H o r i z o n t a l F ( 1 , 3 0 8 ) ¼ 0 . 3 3 3 5 , P ¼ 0 . 5 6 4 F ( 1 , 2 4 7 ) ¼ 0 . 0 3 0 2 , P ¼ 0 . 8 6 2
N a s o p h a r y n x l e n g t h F ( 1 , 3 0 0 ) ¼ 0 . 5 9 4 4 , P ¼ 0 . 4 4 1 F ( 1 , 2 3 2 ) ¼ 0 . 2 2 2 0 , P ¼ 0 . 6 3 8
O r o p h a r y n x l e n g t h F ( 1 , 2 7 5 ) ¼ 1 . 1 6 0 0 , P ¼ 0 . 2 8 2 F ( 1 , 2 1 2 ) ¼ 0 . 0 4 8 1 , P ¼ 0 . 8 2 7

Fig. 3. G r o w t h f o r t h e V T - V e r t ic a l m e a s u r e m e n t
u si n g t h e f o u r t h d e g r e e p o l y n o m i a l r e g r e ssio n is s h o w n .
T h e s o li d li n e a n d t h e d a s h e d li n e s h o w t h e m o d e l fi t f o r
a ll r a c e s ( A R ) a n d W h i t e s o n l y ( W R ) , r e s p e c t i v e l y .
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c o u r s e o f d e v e lo p m e n t o f fi v e v a r i a b l e s m e a s u r e d i n
t h e o r a l a n d p h a r y n g e a l r e g io n s , w h ic h , a s r e v i e w e d
i n t h e I n t r o d u c t io n , a r e r e g io n s w i t h d o c u m e n t e d
r a ci a l d iff e r e n c e s . O u r fi n d i n g s a s h y p o t h e si z e d a n d
f u r t h e r c o n fi r m e d b y t h e s t a b ili t y a n a l y sis p e r f o r m e d
r e fl e c t e d n o si g n i fi c a n t d iff e r e n c e s i n t h e g r o w t h
t r e n d s o f t h e fi v e v a r i a b l e s e x a m i n e d ( V T L e n g t h ,
V T - H o r i z o n t a l , V T - V e r t ic a l , N a s o p h a r y n x , a n d O r o -
p h a r y n x ) a c r o ss t h e t w o d is t i n c t o b s e r v a t io n g r o u p s ,
t h e fi r s t o f w h ic h i n cl u d e d a ll f o u r r a c e s / e t h n ici t i e s
( A R ) a n d t h e s e c o n d i n cl u d e d a si n g l e / p r e d o m i n a n t
W h i t e r a c e ( W R ) . T h e n a t u r a l v a r i a b ili t y i n m e a s u r e -
m e n t s o f t h e c r a n io f a ci a l v a r i a b l e s i n t h e o r a l a n d
p h a r y n g e a l r e g io n s w i t h i n t h e p r e d o m i n a n t r a c e

( W R ) e n c o m p a ss e d t h e v a r i a b ili t y a m o n g a ll t h e d if -
f e r e n t r a c e s ( A R ) . T h e s e fi n d i n g s w e r e e x p e c t e d
g i v e n o u r d e v e lo p m e n t a l f o c u s a n d t h e m o d e s t
r e p r e s e n t a t io n o f t h e d iff e r e n t n o n d o m i n a n t r a c e s a s
m a n d a t e d b y t h e n a t u r a l d e m o g r a p h ics o f w h e r e t h is
s t u d y t o o k p l a c e . T h is l a t t e r p o t e n t i a l c o n f o u n d h o w -
e v e r w a s d e t e r m i n e d n o t t o b e a n iss u e b a s e d o n t h e
o u t c o m e o f t h e s t a b ili t y a n a l y sis w h e r e t h e g r o w t h
a n a l y sis f r a m e w o r k w i t h h e l d t h e t e s t o f s u b s a m p li n g .
I n o t h e r w o r d s , t h e fi n d i n g s f o r a ll v a r i a b l e s e x a m -
i n e d c o n t i n u e d t o s h o w n o r a c e e ff e c t e v e n w h e n t h e
n u m b e r o f W R g r o u p w a s e q u i v a l e n t t o A R g r o u p o r
w a s i n c r e a s e d i n m u l t i p l e s o f t h e A R g r o u p . T h u s ,
o u r r e s u l t s s u p p o r t g e n e r a l s e x - s p e ci fi c b u t r a c e - i n -
d e p e n d e n t a n t h r o p o m e t r ic g r o w t h m o d e ls . S u c h a n
o u t c o m e is s u g g e s t i v e o f ‘‘ u n i v e r s a l a p p lic a b ili t y ’’
a n d is c o n sis t e n t w i t h t h e W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t io n
( 2 0 0 6 ) r e p o r t o n g r o w t h s t a n d a r d s d o c u m e n t i n g
g r o w t h t o b e r e m a r k a b l y si m il a r d u r i n g e a r l y c h il d -
h o o d a c r o ss h u m a n p o p u l a t io n s f r o m d i v e r s e c o n t i -
n e n t a l g r o u p s .

A l t h o u g h w e d i d n o t fi n d r a c e e ff e c t s i n t h is p a r t ic -
u l a r d e v e lo p m e n t a l s t u d y , t h is d o e s n o t i m p l y t h a t
t h e r e a r e n o s p e ci fi c i n d i v i d u a l r a c e / e t h n ic g r o u p
d iff e r e n c e s . I n o t h e r w o r d s , o u r fi n d i n g s d o n o t
c o u n t e r r a ci a l d iff e r e n c e s d e sc r i b e d b y X u e a n d H a o
( 2 0 0 6 ) , X u e e t a l . ( 2 0 0 6 ) , C o r e y e t a l . ( 1 9 9 8 ) , a n d
A n d r i a n o p o u lo s e t a l . ( 2 0 0 1 ) w i t h r e s p e c t t o r a c e d if -
f e r e n c e s i n t h e d i m e n sio n s o f t h e v o c a l t r a c t a n d t h e
n a s a l a n d o r a l s t r u c t u r e s . T h e d e si g n o f t h o s e s t u d -
i e s f o c u s e d o n r a c e - s p e ci fi c a n a t o m ic d iff e r e n c e s i n
a d u l t s ( i . e . , r a c e is t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e ) , w h e r e a s
t h e f o c u s o f t h is s t u d y w a s o n e s t a b lis h i n g d e v e lo p -
m e n t a l g r o w t h m o d e ls a n d i n cl u d e d a ll r a c e s . I n
o t h e r w o r d s , t h is s t u d y a ss e ss e d t h e e ff e c t o f a ll
r a c e s o n d e v e lo p m e n t , n o t t h e e ff e c t o f t h e i n d i v i d -
u a l r a c e s o n d e v e lo p m e n t . T o s t u d y t h e e ff e c t o f
i n d i v i d u a l r a c e g r o u p s o n d e v e lo p m e n t , i t w o u l d
b e n e c e ss a r y t o h a v e a n e q u a ll y l a r g e n u m b e r o f

Fig. 5. G r o w t h f o r t h e e a c h N a s o p h a r y n x m e a s u r e -
m e n t u si n g t h e f o u r t h d e g r e e p o l y n o m i a l r e g r e ssio n is
s h o w n . T h e s o li d li n e a n d t h e d a s h e d li n e s h o w t h e
m o d e l fi t f o r a ll r a c e s ( A R ) a n d W h i t e s o n l y ( W R ) ,
r e s p e c t i v e l y .

Fig. 6. G r o w t h f o r t h e O r o p h a r y n x m e a s u r e m e n t
u si n g t h e f o u r t h d e g r e e p o l y n o m i a l r e g r e ssio n is s h o w n .
T h e s o li d li n e a n d t h e d a s h e d li n e s h o w t h e m o d e l fi t f o r
a ll r a c e s ( A R ) a n d W h i t e s o n l y ( W R ) , r e s p e c t i v e l y .

Fig. 4. G r o w t h f o r t h e V T - H o r i z o n t a l m e a s u r e m e n t
u si n g t h e f o u r t h d e g r e e p o l y n o m i a l r e g r e ssio n is s h o w n .
T h e s o li d li n e a n d t h e d a s h e d li n e s h o w t h e m o d e l fi t f o r
a ll r a c e s ( A R ) a n d W h i t e s o n l y ( W R ) , r e s p e c t i v e l y .
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r e p r e s e n t a t io n / s u b j e c t s f r o m e a c h r a c e a t e v e r y a g e
g r o u p t h a t s p a n s t h e e n t ir e c o u r s e o f d e v e lo p m e n t .
H o w e v e r , t h is s o r t o f d e m o g r a p h ic r e p r e s e n t a t io n is
r a r e l y p r e s e n t a n d t h e r e f o r e is i m p r a c t ic a b l e t o
i m p l e m e n t . O f t e n t i m e s , n a t u r a l d e m o g r a p h ics
t e n d t o e x h i b i t p o p u l a t io n t r e n d s t h a t a r e m o r e
h o m o g e n o u s i n n a t u r e a n d r e fl e c t r a ci a l v a r i a b ili t y i n
t e r m s o f a m a j o r i t y a n d m i n o r i t y .

F u r t h e r m o r e , a n d m o r e i m p o r t a n t l y , t h e r e p o r t i n g
o f r a c e t h a t is t y p ic a ll y u s e d i n s t u d i e s o n r a c e e ff e c t
is n o t n e c e ss a r il y sci e n t i fi c a ll y a cc u r a t e o r a n t h r o p o -
lo g ic a l i n n a t u r e . Yo k o t a ’s ( 2 0 0 5 ) fi n d i n g s c o n fi r m
t h a t s e lf - r e p o r t e d r a c e d o e s n o t a l w a y s a cc u r a t e l y
r e fl e c t b io lo g ic a l b a c k g r o u n d . I n d e e d , t h e U n i t e d
S t a t e s ( U . S . ) C e n s u s B u r e a u ( 2 0 0 7 ) s p e ci fi e s t h a t :
‘‘ T h e c o n c e p t o f r a c e a s u s e d b y t h e C e n s u s B u r e a u
r e fl e c t s s e lf - i d e n t i fi c a t io n b y p e o p l e a cc o r d i n g t o t h e
r a c e o r r a c e s w i t h w h ic h t h e y m o s t clo s e l y i d e n t if y .
T h e s e c a t e g o r i e s a r e s o cio - p o li t ic a l c o n s t r u c t s a n d
s h o u l d n o t b e i n t e r p r e t e d a s b e i n g sci e n t i fi c o r
a n t h r o p o lo g ic a l i n n a t u r e . F u r t h e r m o r e , t h e r a c e
c a t e g o r i e s i n cl u d e b o t h r a ci a l a n d n a t io n a l - o r i g i n
g ro u ps. ( h t t p : / / q u ic k f a cts.c e n s u s. g o v / qfd / m e t a / lo n g _
R H I 1 2 5 2 0 7 . h t m ) . ’’ T h is l a s t s e n t e n c e f u r t h e r h i g h -
li g h t s t h e n o t io n t h a t t h e t e r m s r a c e a n d e t h n ici t y
a r e n o t i n t e r c h a n g e a b l e o r a d d i t i v e . H o w e v e r , t h e y
a r e o f t e n i n t e r p r e t e d t o b e e x cl u si v e o f o n e a n o t h e r .
T h is m isc o n c e p t io n is f u r t h e r r e i n f o r c e d a n d n o t a ll e -
v i a t e d b y t h e f o r m s u s e d t o r e p o r t r a c e a n d e t h n ici t y
b y t h e U . S . C e n s u s B u r e a u , t h e h o s p i t a l i n t a k e a t
t i m e o f r e g is t r a t io n , a s w e ll a s t h e i n cl u sio n r e p o r t
r e q u ir e d b y N I H o r o t h e r f u n d i n g a g e n ci e s . T h e s e
f o r m s , i n a d d i t io n t o lis t i n g t h e m a j o r r a c e c a t e g o -
r i e s , lis t a b r o a d H is p a n ic o r L a t i n o c a t e g o r y w i t h o u t
s p e ci fi c r a ci a l c a t e g o r i e s a n d t h u s i n a d v e r t e n t l y r e i n -
f o r c e t h e i n a cc u r a t e n o t io n t h a t e t h n ici t y is e x cl u si v e
o f r a c e .

O u r s t u d y , a s m a n d a t e d b y n a t u r a l d e m o g r a p h ics ,
h a d o n l y a s m a ll d a t a s e t f r o m t h e n o n - W h i t e g r o u p .
T h e fi n d i n g s , w i t h a d d i t io n a l s u p p o r t f r o m t h e
s t a b ili t y a n a l y sis p e r f o r m e d , s u p p o r t a g e n e r a l r a c e -

i n d e p e n d e n t g r o w t h m o d e l a n d i n d ic a t e t h a t i t is
u n li k e l y t h a t t h e r e is a n e e d t o d e v e lo p r a c e - s p e ci fi c
g r o w t h m o d e ls e v e n w h e n r a c e - s p e ci fi c d iff e r e n c e s
o f t h e s t r u c t u r e s a r e p r e s e n t . H o w e v e r , i t is p o ssi b l e
t h a t d iff e r e n t s a m p li n g s t r a t e g i e s a n d s t u d y d e si g n s
w i t h a l a r g e r p r o p o r t io n o f r a ci a l / e t h n ic d i v e r si t y
m a y s h o w si g n i fi c a n t r a c e d iff e r e n c e s i n g r o w t h
t r e n d . O u r fi n d i n g s s u g g e s t t h a t if o n e is a n a l y z i n g a
s a m p l e t h a t i n cl u d e s a p o p u l a t io n w i t h li m i t e d r a ci a l /
e t h n ic v a r i a b ili t y , a m o r e g e n e r a l m o d e l t h a t is r a c e
i n d e p e n d e n t m a y b e r e a c h e d b y t e s t i n g f o r r a c e
e ff e c t s . T h u s , o u r fi n d i n g s a n d a p p r o a c h e m b r a c e a
s t u d y d e si g n t h a t i n cl u d e s a ll r a c e s / e t h n ic g r o u p s ,
b u t c o n t r o ls f o r t h e r a c e / e t h n ic v a r i a b l e t o a ss e ss
r a c e e ff e c t s a n d d e t e r m i n e w h e t h e r t h e fi n d i n g s a r e
g e n e r a li z a b l e a n d r a c e i n d e p e n d e n t . A t a l a r g e r sc a l e
w i t h m o r e d e m o g r a p h ic d i v e r si t y , s u c h a d e si g n
w o u l d a ls o m a k e i t p o ssi b l e t o t e s t f o r i n d i v i d u a l r a c e
g r o u p e ff e c t s , i . e . i n cl u d e r a c e / e t h n ici t y a s a c o v a r i -
a t e i n d a t a a n a l y sis t o t e s t f o r r a c e g r o u p e ff e c t s . I n
o t h e r w o r d s , t h e t r e a t m e n t o f t h e r a c e v a r i a b l e a s a
c o v a r i a t e i n t h e a n a l y sis p e r m i t s t h e m o d e li n g o f a
g e n e r a l r a c e - i n d e p e n d e n t g r o w t h m o d e l , b u t p e r m i t s
t h e a ss e ss m e n t o f o v e r a ll r a c e e ff e c t s a s w e ll a s i n d i -
v i d u a l r a c e d iff e r e n c e s , g r a n t e d t h a t t h e r e a r e a n
a d e q u a t e n u m b e r o f s u b j e c t s r e p r e s e n t a t i v e o f a
p a r t ic u l a r r a c e / e t h n ici t y a t a ll a g e s . I n d e e d r a c e /
e t h n ici t y is o n e f a c t o r u s e d t o d e t e r m i n e a n a t o m ic a l
d iff e r e n c e s ; h o w e v e r , t h e r e is e v i d e n c e t h a t s u g -
g e s t s a n a t o m ic a l d iff e r e n c e s a r e c o r r e l a t e d t o o t h e r
f a c t o r s li k e b o d y si z e a n d e n v ir o n m e n t a l f a c t o r s . F o r
e x a m p l e , F i t c h a n d G i e d d ( 1 9 9 9 ) r e p o r t e d a si g n i fi -
c a n t p o si t i v e c o r r e l a t io n b e t w e e n V o c a l T r a c t L e n g t h
a n d b o d y si z e ( e i t h e r h e i g h t o r w e i g h t ) , w h e r e a s
B u r e t ic - T o m l j a n o v ic e t a l . ( 2 0 0 7 ) f o u n d t h a t e n v ir o n -
m e n t a l f a c t o r s s u c h a s d i e t , cli m a t e , a n d w e a t h e r
h a d a si g n i fi c a n t e ff e c t o n b o d y h e i g h t a n d c r a n io f a -
ci a l v a r i a b ili t y i n a d u l t s a g e d 1 8 – 2 1 . T h e s e fi n d i n g s ,
a lo n g w i t h o u r s , a s w e ll a s t h e W o r l d H e a l t h O r g a n i -
z a t io n ( 2 0 0 6 ) r e p o r t n o t e d a b o v e , s h o w t h a t a n a -
t o m ic a l d iff e r e n c e s c a n b e a t t r i b u t e d t o f a c t o r s o t h e r

Fig. 7. S t a b ili t y a n a l y sis r e s u l t s f o r t h e v a r i a b l e s V T - H o r i z o n t a l a n d N a s o p h a r y n x . T h e p lo t s d is p l a y t h e P - v a l u e
o f t h e r a c e t e r m i n t h e g r o w t h m o d e l a s a f u n c t io n o f t h e r a t io o f t h e n u m b e r o f W h i t e s u b j e c t s t o t h e n u m b e r o f
n o n - W h i t e s u b j e c t s . T h e r a t io r a n g e w a s a ff e c t e d b y t h e n u m b e r o f a v a il a b l e a g e - m a t c h e d W h i t e s u b j e c t s , w h ic h
w a s m o r e f o r m a l e s t h a n f e m a l e s . T h e d a s h e d li n e r e fl e c t s t h e l e v e l o f si g n i fi c a n c e a t t h e 0 . 0 5 l e v e l .
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t h a n r a c e / e t h n ici t y a n d i d e a ll y s h o u l d b e t e s t e d f o r
w i t h o u t u n d u e li m i t a t io n s o n s u b j e c t i n cl u sio n o r
e n r o ll m e n t c r i t e r i a .

T h e m e t h o d o lo g y o f t h is s t u d y , u si n g e x is t i n g
m e d ic a l i m a g i n g s t u d i e s t o m a k e m e a s u r e m e n t s ,
m a n d a t e d t h e d e fi n i t io n o f n o v e l m e a s u r e m e n t s t h a t
w e r e e q u i v a l e n t b u t n o t i d e n t ic a l t o p r e v io u sl y
r e p o r t e d r a c e - s e n si t i v e m e a s u r e m e n t s i n t h e li t e r a -
t u r e . T h is w a s t h e c a s e d u e t o m e t h o d o lo g ic a l d iff e r -
e n c e s , w h e r e m o s t s t u d i e s u s e d r a d io g r a p h ic o r
c e p h a lo m e t r ic s t u d i e s t h a t d i d n o t u s e d i g i t a l i m a g -
i n g a n d c o m p u t e r t e c h n o lo g y . A ls o , m a n y o f t h e
m e a s u r e m e n t d e fi n i t io n s a n d l a n d m a r k s i n t h e li t e r a -
t u r e w e r e n o n s p e ci fi c a n d t h e s t a r t a n d e n d p o i n t s o f
m e a s u r e m e n t s w e r e n o t cl e a r l y s t a t e d . T h e u s e o f
e x is t i n g d i g i t a l m e d ic a l i m a g i n g s t u d i e s ( C T a n d MR )
a lo n g w i t h t h e u s e o f p r e cis e m e a s u r e m e n t s o f t w a r e
a llo w e d u s t o c a p t u r e g r e a t e r a cc u r a c y o f a n a t o m ic
l a n d m a r k i n g a n d r e d u c e t h e v a r i a b ili t y i n m e t h o d o l -
o g y o f o u r m e a s u r e m e n t s t h u s g i v i n g u s a n o p p o r t u -
n i t y t o p r o d u c e a s t u d y o f c o n sis t e n c y a n d r e p e a t e d
m e a s u r a b ili t y . M o r e o v e r , b y u si n g m e d ic a l i m a g i n g
t e c h n o lo g y , w e w e r e a b l e t o h a v e g r e a t e r a cc e ss a n d
m o b ili t y f o r m a k i n g m e a s u r e m e n t s i n r e g io n s t h a t
w e r e h is t o r ic a ll y m o r e d if fi c u l t t o m e a s u r e u si n g
s t a n d a r d c e p h a lo m e t r y , s u c h a s m e a s u r e m e n t s i n
t h e o r a l – p h a r y n g e a l r e g io n . T h u s , a l t h o u g h t o d a t e ,
m o s t a n a t o m ic m e a s u r e m e n t s f r o m r a d io g r a p h ic
s t u d i e s a n d c e p h a lo m e t r y h a v e b e e n u s e d t o m a k e
li n e a r a n d a n g u l a r m e a s u r e m e n t s t o s t u d y r a c e d if -
f e r e n c e s ; t h is n o v e l a p p r o a c h o f u si n g m e d ic a l i m a g -
i n g s t u d i e s p e r m i t s si m il a r a n a t o m ic m e a s u r e m e n t s
t h a t a r e d ir e c t , a cc u r a t e , a n d r e li a b l e t o a ss e ss r a ci a l
d iff e r e n c e s . F u r t h e r m o r e , t h is a p p r o a c h a ls o p r o -
v i d e s a m e a n s t o s t u d y r a ci a l d iff e r e n c e s o f o r a l a n d
p h a r y n g e a l s t r u c t u r e s a n d c a v i t i e s t h a t a r e d if fi c u l t
t o d ir e c t l y m e a s u r e o t h e r w is e a n d h a s i m p lic a t io n s
f o r p r o s p e c t i v e r e s e a r c h s t u d i e s t h a t a ss e ss i n d i v i d -
u a l r a c e g r o u p e ff e c t s u si n g v o l u m e t r ic m e a s u r e -
m e n t s . T h u s , s u c h m e t h o d o lo g y c a n h e l p a u g m e n t
a n d v a li d a t e r e s e a r c h fi n d i n g s f r o m a r e g io n t h a t is
d if fi c u l t t o m e a s u r e w h e r e i n d ir e c t m e a s u r e m e n t
t e c h n i q u e s h a d t o b e u s e d s u c h a s a c o u s t ic p h a r y n g -
o m e t r y a n d a c o u s t ic r h i n o m e t r y .

T o c o n c l u d e , t h is s t u d y c o n fi r m s t h e f e a s i b ili t y o f
a d v a n c i n g g e n e r a l a n t h r o p o m e t r ic g r o w t h m o d e ls
b y a s s e s s i n g r a c i a l / e t h n ic a n a t o m ic e ff e c t s o n
g r o w t h w i t h i n t h e c o n s t r u c t o f a p u r e l y a n a t o m ic
f r a m e w o r k ( c f . S m e d l e y a n d S m e d l e l y , 2 0 0 5 ) . O u r
fi n d i n g s , u s i n g m e d ic a l i m a g i n g t e c h n o l o g y , i n d ic a t e
t h a t i t is u n li k e l y t h a t r a c e - s p e c i fi c g r o w t h m o d e ls
n e e d t o b e e s t a b lis h e d e v e n w h e n t h e v a r i a b l e s
h a v e k n o w n r a c i a l d iff e r e n c e s . T h u s , m u c h li k e t h e
a p p r o a c h t a k e n b y W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n
( 2 0 0 6 ) , i t is f e a s i b l e t o i n cl u d e a l a r g e h e t e r o g e n e -
o u s g r o u p i n r e s e a r c h o n d e v e l o p m e n t . S u c h a
d e s i g n , w h e r e r a c e a m o n g o t h e r c r i t ic a l v a r i a b l e s
a r e a c c o u n t e d f o r i n s t a t is t ic a l a n a l y s e s , is i d e a l i n
t h a t i t p e r m i t s t h e a d v a n c e m e n t o f g r o w t h m o d e ls
t h a t a r e g e n e r a li z a b l e a n d r a c e i n d e p e n d e n t w i t h o u t
d is c o u n t i n g t h e li k e li h o o d o f r a c e e ff e c t s . S u c h a
d e s i g n a ls o m e e t s t h e d i r e c t i v e o f r e s e a r c h f u n d i n g
a g e n c i e s t o b e i n c l u s i v e o f t h e d if f e r e n t r a c i a l / e t h n ic
g r o u p s .
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