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INTERPOLAZIONI EASING: IMPLEMENTAZIONE 
E APPLICAZIONI AUDIO  

 
  

Renato Messina 
 

 ISSM Vincenzo Bellini, Catania
messinarenato@gmail.com 

 

SOMMARIO 

L’estensione delle tecniche della computer animation ad 
ambiti seriali affini, come quello della computer grafica 
o del web design, ha determinato un’ampia diffusione 
delle funzioni easing di interpolazione. La stilizzazione 
prodotta da queste curve di transizione, definite sulla 
base di modelli cinematici caratteristici, suggerisce in 
ambito audio strutture simboliche ed iconiche efficaci 
nella progettazione di segnali acustici e nella comunica-
zione di significati espressivi correlabili a schemi iso-
morfici gestuali. Nell’articolo viene descritta l'imple-
mentazione Java di un external multipiattaforma per il 
proxy mxj [1] di Max1 e PD2, dotato di una libreria di 30 
curve e rivolto allo sviluppo di architetture cross-modali 
e di display uditivo. 

1. INTRODUZIONE 

Nella computer animation le interpolazioni easing forni-
scono un’interfaccia di programmazione ad alto livello 
con cui assegnare una curva di accelerazione ad un og-
getto in movimento. Le variazioni di velocità che in tal 
modo ne definiscono lo spostamento rendono le transi-
zioni più fluide e realistiche attraverso la riproduzione di 
tipologie cinematiche proprie del moto dei corpi punti-
formi o della biomeccanica. Per estensione, tali interpo-
lazioni, chiamate anche tweening, possono applicarsi, ol-
tre che alla posizione (motion tweening), anche a para-
metri descrittivi dell’oggetto (shape tweening), come di-
mensione e forma, indirettamente correlabili ad altre 
grandezze cinematiche fondamentali, quali massa e peso.  

In via generale, se le easing esprimono una relazione 
in cui il dominio della funzione è il tempo e il codominio 
è l’insieme dei valori assunti dall’argomento che si vuole 
animare, la presenza di una linea temporale di accelera-
zione comune garantisce potenzialmente un'integrazione 
coerente automatica ad un numero indefinito di codomini 

                                                           
1 www.cycling74.com. 
2 https://puredata.info. 
3 L'applicazione delle curve all’articolazione melodica evidenzia una 
correlazione tra sistemi discreti e sistemi continui in grado di fornire 

rappresentativi del set di avars (animation variables) im-
piegato. Operazioni di inversione e rovesciamento appli-
cate alle rampe di singoli parametri riescono, così, a 
creare effetti complessi di interazione dinamica tra le 
proprietà strutturali interne, la traiettoria e la posizione 
dell’oggetto animato. Un’analoga ricchezza di relazioni, 
in ambito musicale, si può evidenziare nel raggruppa-
mento di vincoli metrici, agogici e dinamici presente 
nelle tradizionali tecniche del ‘legato’ e nelle prassi ese-
cutive di appoggiature, glissandi e portamenti3.  

2. NOMENCLATURA E CLASSI 

La nomenclatura di una classe easing individua attra-
verso un prefisso e una radice i due elementi formali che 
la caratterizzano. Il prefisso specifica una delle tre ver-
sioni, In, Out, InOut, del profilo di accelerazione espo-
nenziale, logaritmico o ibrido della funzione richiamata. 
La caratteristica delle prime due versioni, In e Out, è 
l’angolo di discontinuità presente nella fase conclusiva, 
o iniziale, della curva, vedasi figura 1. I contenuti espres-
sivi e mimici che tale peculiarità riesce a veicolare sono 
valutabili, in termini di efficacia, in rapporto al contesto 
di applicazione. Ad esempio, da un punto di vista cine-
matico, gli inviluppi logaritmici prodotti dalla versione 
Out possono descrivere forze di tipo esplosivo, con at-
tacco percussivo, mentre gli inviluppi esponenziali della 
versione In, sono più adatti a descrivere forze reattive, 
con un’accelerazione progressiva che culmina in un ar-
resto immediato, come avviene nell’esecuzione di salti o 
di lanci. La versione In, d’altro canto, se considerata da 
un punto di vista pliometrico, può risultare innaturale per 
l’assenza di vibrazioni residue e per il suo coefficiente di 
restituzione nullo; e, viceversa, può essere consistente 
nel caso di rappresentazioni metaforiche che simulino si-
stemi elettronici a controllo numerico. Per il senso di pre-
cisione che comunica nella sua fase di arresto, si po-
trebbe anche dire che la versione In esprima in modo pa-
radigmatico l’effetto di applicazione di uno schema di 
controllo feedforward (anticipativo) delle forze necessa-
rie al sistema per l’esecuzione di un determinato piano 
motorio [2]. L’ultima delle tre versioni, identificata dal 
prefisso InOut, specifica un andamento In nella prima 

un’interessante descrizione della linea melodica come successione di 
curve strutturali di transizione ancor prima che come sequenza di inter-
valli non interpolati. 

Copyright: © 2016 Renato Messina. This is an open-access article

distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License
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metà della curva e Out nella seconda metà, dunque con 
attacco e release morbidi. La cosiddetta funzione S-
curve, una cubica che implementa questa forma di anda-
mento, è tra le più frequentemente usate, sia in contesti 
grafici che meccatronici, proprio per la fluidità che con-
ferisce al movimento. È interessante rilevare come la dif-
fusione della versione InOut trovi un riscontro biomec-
canico in diversi modelli in cui il movimento è scompo-
sto nelle sue due fasi di accelerazione e decelerazione. 
Ad esempio, il modello a due componenti di Woodworth 
[3], o il profilo di velocità a campana [4], o il modello 
‘minimum-jerk’, secondo cui uno degli obiettivi del si-
stema nervoso è proprio la massimizzazione della ‘dol-
cezza’ (smoothness) del movimento [5]. 

Se il prefisso del nome della classe indica l’anda-
mento esponenziale o logaritmico dell’accelerazione, la 
radice ne specifica la funzione. Le librerie ne implemen-
tano circa 30, riassumibili in 3 categorie.  
1) Esponenziali, dove il nome della classe indica l'espo-
nente assegnato per calcolare la pendenza della funzione. 
2) Sinusoidale e Circolare.  
3) Back, Elastic e Bounce, le quali, essendo funzioni non 
monotone, posseggono un andamento più articolato e 
creano effetti di anticipazione o rimbalzo con una vero-
simiglianza sufficientemente realistica. Vedasi in Ta-
bella 1 il riassunto delle classi. 
 

 

Figura 1. Angolo di discontinuità delle versioni In e 
Out. In ascissa è rappresentato il tempo, in ordinata la 
posizione del parametro associato. 

 

Versioni Funzione 

In Out InOut Sine 

In Out InOut Quadratic 

In Out InOut Cubic 

In Out InOut Quartic 

In Out InOut Quintic 

In Out InOut Exponential 

In Out InOut Circular 

In Out InOut Back 

In Out InOut Elastic 

In Out InOut Bounce 

Tabella 1. Nomenclatura delle classi easing elencate in 
ordine di pendenza e complessità delle funzioni. 

3. FUNZIONI 

3.1 Esponenziali  
Le curve esponenziali sono rese con le relative funzioni 
distinte in base al numero dell’esponente:  
 
OutLinear  ݂(ݐ) =  ଵ                 (1)ݐ
OutQuadratic  ݂(ݐ) =  ଶ               (2)ݐ
OutCubic  ݂(ݐ) =  ଷ               (3)ݐ
OutQuartic  ݂(ݐ) =  ସ               (4)ݐ
OutQuintic  ݂(ݐ) =  ହ               (5)ݐ
OutExponential  ݂(ݐ) =  ଵ               (6)ݐ
 
Le versioni In sono ottenute tramite flip orizzontale e 
verticale delle versioni Out. Ad esempio la funzione In-
Cubic assumerà la forma:  ݂(ݐ) = ݐ) − 1)ଷ + 1. 

Le versioni InOut, come già detto, sono ricavate at-
traverso un metodo che applica la versione In alla prima 
metà della rampa e quella Out alla seconda. Si veda ad 
esempio una codifica della curva InOutCubic, in Java: 
 
public double easeInOutCubic (double 
value){ 
double v = 2.0d * value; 
if (v < 1.0d){ 
return 0.5d * Math.pow(v, 3.0d); 
} 
v -= 2.0d; 
return 0.5d * (Math.pow(v, 3.0d) + 2.0d); 
} 
 

Oppure, in Max (figura 2), la stessa curva, generata 
all’interno di un buffer di 512 campioni, con frequenza 
di campionamento 44.1 kHz. 
 

 
 

Figura 2. Curva InOutCubic (S-curve) in Max. 
 

Nelle funzioni esponenziali, l'incremento dell'ordine di 
potenza produce un effetto di intensificazione della 
drammaticità, o reattività, della rampa, in contrapposi-
zione ad un effetto di moto inerziale tipico delle rampe 
con esponenti più bassi. 

3.2 Sinusoidale e circolare 
La curva sinusoidale è calcolata con 2/ߨ radianti di una 
cosinusoide (In) o di una sinusoide (Out): 
 
SineOut  ݂(ݐ) = sin	(ݐ ∗  (7)               (2/ߨ
SineIn  ݂(ݐ) = −1 ∗ cos	(ݐ ∗ (2/ߨ + 1               (8) 
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Esibisce dunque un andamento molto simile alla quadra-
tica ma con una pendenza leggermente inferiore. 

La circolare è calcolata con l'equazione della circon-
ferenza goniometrica: ݔଶ  assume 2/ߨ ଶ = 1, che perݕ	+
la forma: ݕ = ඥ1 − ݔ) − 1)ଶ 
 
Le prime due versioni, In e Out sono: 
 

easeInCirc  ݂(ݐ) = 	−1(√1 − 	ଶݐ − 1)           (9) 

easeOutCirc ݂(ݐ) = ඥ1 − ݐ) − 1)ଶ            (10) 
 
Presenta un livello di pendenza collocabile tra la Quin-
tica e l'Esponenziale. È la funzione che rende l'effetto di 
rallentando o accelerando più omogeneo per la distribu-
zione regolare delle variazioni di velocità sull'intera fase. 

3.3 Back 
La Back deriva il suo nome dalla versione In, dove si os-
serva un superamento backwards molto morbido della 
soglia iniziale. È realizzata con una cubica con un over-
shooting del 10% circa gestito dal fattore ‘g’ dell'equa-
zione seguente [6]: 
 
InBack   ݂(ݐ) = (1 + ଷݐ(݃ −  ଶ               (11)ݐ݃
OutBack  ݂(ݐ) = 1 − 1)݊ܫܾ݇ܿܽ −  (12)            (ݐ

3.4 Elastic 
La classe Elastic si basa su 2 funzioni distinte; la prima 
produce 3 cicli sinusoidali, la seconda traccia la curva 
decrescente che crea l'effetto di smorzamento. 
 
OutElastic ݂(ݐ) = sin(6ߨ) 2ଵ(ݐ − 1)           (13) 
 
La In, viceversa, simula l'effetto di un progressivo accu-
mulo di energia cinetica seguito da una rapida fase di at-
tacco. Può dunque esemplificare fenomeni di disconti-
nuità, o turbolenza, precedenti alla stabilizzazione di un 
dato livello. 

3.5 Bounce 
La classe Bounce produce l'effetto di un rimbalzo. Ese-
gue 4 differenti funzioni in rapporto alla progressione 
della fase [6]. A titolo esemplificativo, si riporta la ver-
sione Out codificata in Java4: 
 
if (p < 1 / 2.75) { // p < 36% 
  return 7.5625 * p * p; 
}  
else if (p < 2 / 2.75) { // p < 72% 
return 7.5625 * (p -= 1.5 / 2.75) * p + 
0.75; 

// curva esponenziale con inversione al 50% 
}  
else if (p < 2.5 / 2.75) { // p < 90% 
return 7.5625 * (p -= 2.25 / 2.75) * p + 
0.9375;  

// curva esponenziale con inversione al 81% 

                                                           
4 https://github.com/greensock/GreenSock-JS/blob/master/src/uncom-
pressed/easing/EasePack.js. 

} 
return 7.5625 * (p -= 2.625 / 2.75) * p 
+ 0.984375;        

// curva esponenziale con inversione al 95% 

4. PARAMETRI 

In molte librerie easing, ad esempio in quelle presenti nei 
programmi di grafica vettoriale Adobe, per il calcolo 
delle funzioni vengono adoperati 4 parametri: t (time), b 
(begin), c (change), d (duration) [7]. Il parametro ‘time’ 
indica la suddivisione temporale con cui la durata com-
plessiva ‘duration’ della rampa viene misurata. Il para-
metro ‘change’ indica il valore di destinazione da rag-
giungere partendo dal valore offset ‘begin’. La formula 
dell'interpolazione lineare ivi applicata, 

 ݅ = ܿ ∗ ݀/ݐ + ܾ                             (14) 

distribuisce la rampa (c) lungo l'arco di una durata pre-
stabilita. Il rapporto time/duration (t/d) è la fase norma-
lizzata della rampa eseguita alla frequenza controllata 
dalla suddivisione temporale adottata (‘time’). Le classi 
effettuano dunque una scansione temporale del parame-
tro ‘change’ a partire dal valore ‘begin’. La funzione con 
cui viene calcolata la curva si applica alla fase suddetta 
(time/duration). 

Per creare una rampa lineare si userà dunque la funzione: 

Math.linearTween = function (t, b, c, d) { 

 return c*t/d + b; 

}. 

Esempio di valore restituito da una funzione easeInQua-
dratic: 

Math.easeInQuad = function (t, b, c, d) { 

 return c*(t/=d)*t + b; 

}. 

Una semplificazione presente in molte librerie consiste 
nell'omettere i 2 parametri ‘change’ e ‘begin’ (che ven-
gono calcolati successivamente sui valori restituiti dalla 
funzione) e di gestire la rampa come semplice coeffi-
ciente di fase. 

5. IMPLEMENTAZIONE DELL’EXTER-
NAL “EASING” 

Per una maggiore usabilità delle interpolazioni easing in 
ambito audio, è stato programmato l’external Java “ea-
sing”, eseguibile in ambiente PD e Max tramite il proxy 
mxj. La versione attuale della classe si basa su un blocco 
di funzioni predefinite, riassunto nella tabella 1, scritto 
da Michael Heuer [8] e tratto da una delle librerie più 
diffuse, sviluppata da Robert Penner [6]. L'implementa-
zione si basa, inoltre, su una ricodifica dell'opcode 
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“line”5 di Max finalizzata ad un uso dell'external più im-
mediato ed efficiente.  

Il clock interno dell’external, nella versione attuale, è 
impostato in modo costante a 1 ms e fornisce il parametro 
‘time’ delle interpolazioni, ovvero la suddivisione tem-
porale interna con cui la ‘duration’ viene misurata. La 
formula applicata per la ricodifica di “line” è: ݐ݈ݑݏ݁ݎ = ܾ݁݃݅݊ + ݄݁݃݊ܽܿ)/1)))/݁݉݅ݐ) − ܾ݁݃݅݊)))  (15)               ((݊݅ݐܽݎݑ݀∗
 
La caratteristica principale di “line” è l'assegnazione ‘be-
gin = result’ che viene aggiornata ad ogni nuovo avvio 
di rampa, congiungendo tra loro i segmenti di interpola-
zioni successive. Questa particolarità consente variazioni 
continue in runtime all'interno dell’inviluppo in esecu-
zione e rende l'algoritmo adatto ad un uso in tempo reale. 
In casi limite, quando i valori in ingresso si succedono 
con una rapidità superiore al tempo assegnato al fattore 
‘duration’, i valori in uscita tendono alla successione 
stessa in ingresso. La rampa segue, dunque, l'andamento 
della funzione solo per la durata relativa all'assenza di 
nuovi dati in ingresso. Ad esempio, per una funzione 
InOut impostata con una durata di 1000 ms, se i valori in 
ingresso si susseguono a intervalli non superiori ai 500 
ms, verrà letta solo la porzione In.  

5.1 Algoritmo 
Per la realizzazione delle curve, l’external implementa il 
seguente algoritmo: 
0) Quando l’external riceve un valore in ingresso, esegue 
un metodo che preleva il valore corrente in uscita (out-
Now): outStart = outNow. 
1) Calcola la differenza (diff) tra il valore in ingresso e il 
valore in uscita prelevato al punto precedente: diff = 
change - outNow. 
2) Avvia la rampa e ne calcola la fase corrente, iterativa-
mente per l’intero svolgimento della durata assegnata, 
come differenza tra i valori in uscita (outFinal) e il valore 
precedentemente prelevato al punto 0: running = outFi-
nal - diff. 
3) Converte la fase corrente in valori normalizzati: run-
ning normalized = running/diff. 
4) La fase corrente normalizzata invoca la classe di inter-
polazione scelta dall'utente: f(out) = running normalized.  

La selezione delle funzioni avviene in runtime tra-
mite le API Reflection di Java. Il metodo che richiama la 
classe di interpolazione viene quindi lanciato solo 
quando se ne modifica l'istanza con un conseguente ri-
sparmio di risorse.  
 

 
 

Figura 3. Interfaccia dell’external. 
 

                                                           
5 https://docs.cycling74.com/max5/refpages/max-ref/line.html. 

  
Figura 4. Diagramma di flusso dell’algoritmo. 

 

6. INTERFACCIA  

L'external possiede 2 inlet e 3 outlet (figura 3). Gli argo-
menti accettati sono: ‘nome della funzione’ e ‘change’ 
(inlet sinistro), ‘duration’ (inlet destro).  
Per il settaggio degli argomenti tramite messaggi compo-
sti, la sintassi è:  
 
<nome funzione> <change> <duration> <start point 
(opzionale)>. 
 
Le proprietà implementate richiamabili tramite messaggi 
inviati all’inlet sinistro sono: 

- la selezione della funzione che si desidera ap-
plicare <nome funzione>. 

- l’interruzione dell’esecuzione della rampa sul 
suo valore corrente <stop>. 

- l’esecuzione della sola rampa normalizzata, ela-
borata sulla base della durata impostata <bang>. 

 Gli outlet restituiscono in uscita:  
- la rampa con i valori pesati (outlet sinistra); 
- la rampa normalizzata (outlet centrale); 
- un bang a conclusione della rampa (outlet de-

stro). 
 
I metodi che gestiscono le variabili numeriche in in-
gresso accettano, in overloading, sia tipi numerici interi 
(int) che in virgola mobile (float). 
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7. APPLICAZIONI 

La sperimentazione qui condotta sull’uso delle interpo-
lazioni easing in ambito audio ha analizzato principal-
mente l’applicazione delle curve a inviluppi di ampiezza 
e di frequenza nel dominio del tempo. In questo contesto 
le easing dimostrano rilevanza soprattutto nel tratta-
mento di spettri estesi ed inarmonici, atti a simulare fe-
nomeni cinetici prodotti da reazioni vincolari, come at-
trito e sfregamento, o azioni fluidodinamiche [9], in cui 
l’oggetto sonoro risultante tende a riflettere più l’inten-
zione, e la rapidità, con cui è stato generato che il signi-
ficato ‘melodico’ correlato. L’aspetto di maggior inte-
resse delle easing sembra risiedere, in tal senso, nella 
funzione isomorfica di stilizzazione e di rappresenta-
zione iconica che esse svolgono nei confronti di codici 
espressivi figurativi [10]. Per l’immediatezza con cui le 
primitive di movimento, e il clustering dei parametri che 
esse organizzano, risultano assimilabili a stereotipi cine-
sici e gestuali riconducibili a categorie mimiche e pros-
semiche [11]. 

7.1 Relazioni cross-modali 
Nell’esempio proposto6 per testare alcune delle possibili 
applicazioni musicali dell’external, si è usato come sor-
gente audio un generatore di rumore rosa filtrato con un 
passa banda e un passa alto controllati da funzioni easing; 
le medesime curve di interpolazione sono state applicate 
contemporaneamente sia al fattore Q che alla frequenza 
centrale e di taglio del filtro [12]. Per la scrittura delle 
versioni InOut la rampa è stata scomposta in 2 parti; nella 
seconda parte l’andamento è invertito al fine di compen-
sare la discontinuità dell’angolo di decadimento illu-
strato in figura 1.  

In ambito cinematico, l’ordinata della funzione con-
trolla rampe d’ampiezza e rampe di traiettoria: le prime 
sono applicabili alle grandezze di massa e peso (afferenti 
alla pressione esercitata nei fenomeni di frizione), le se-
conde allo spostamento spaziale del corpo. Parallela-
mente in ambito audio, le rampe di frizione definiranno 
l’inviluppo d’ampiezza, così determinandosi un incre-
mento figurato di massa proporzionale alla velocità delle 
fasi ADSR; le rampe di traiettoria definiranno invece le 
curve di portamento, con l’accelerazione dello sposta-
mento spaziale proporzionale allo shifting in frequenza 
dello spettro audio. 

8. BIBLIOGRAFIA 

[1] Topher La Fata: Writing Max Externals in Java, 
https://pcm.peabody.jhu.edu/~gwright/stdmp/docs/
writingmaxexternalsinjava.pdf. 

[2] P. Morasso e V. Sanguineti: Paradigmi di Controllo 
Motorio, Dipartimento di Informatica, Sistemistica, 
Telematica (DIST), Università di Genova. 

[3] R.S. Woodworth: The accuracy of voluntary 
movement. Psychological Review Monograph 
Supplements, 3, no. 3, 1899. 

                                                           
6 Esempi di applicazioni audio e download dell’external Java: 
http://www.renatomessina.it/?p=328. 

[4] P. Morasso: “Spatial control of arm movements,” 
Experimental Brain Research, 42, pp. 223-227, 
1981. 

[5] T. Flash and N. Hogan: “The coordination of arm 
movements: an experimentally confirmed 
mathematical model,” Journal of Neuroscience, 7, 
pp. 1688-1703, 1985. 

[6] Rober Penner: Robert Penner's Programming 
Macromedia Flash MX, McGraw-Hill / 
OsborneMedia, 2002.  

[7] Oswald Campesato: jQuery, CSS3, and HTML5 for 
Mobile and Desktop Devices, Mercury Learning & 
Information, 2013. 

[8] Michael Heuer: Interface Easing Function, 
http://www.dishevelled.org/interpolate/apidocs/org
/dishevelled/interpolate/EasingFunction.html. 

[9] F. Avanzini, S. Serafin, and D. Rocchesso: 
“Interactive simulation of rigid body interaction 
with friction-induced sound generation,” IEEE 
Trans. Speech and Audio Processing, Vol. 13, No. 
5, pp. 1073–1081, 2005. 

[10] M.M. Blattner, D.A. Sumikawa, and R.M. 
Greenberg: “Earcons and icons: their structure and 
common design principles,” Human-Computer 
Interaction, Vol. 4, No. 1, pp.11-44, 1989. 

[11] R.L. Birdwhistell: Kinesics and Context: Essays on 
Body Motion Communication, University of 
Pennsylvania Press, 1970. 

[12] A. Cipriani e M. Giri: Musica elettronica e sound 
design, Vol. 2, pp. 435–507, ConTempoNet, 2013. 


