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1) De la mécanique des fluides aux foules humaines (et autres)

2) Modélisation de la propagation d‘une épidémie au sein d’une  population 

3) Application à une population virtuelle

4) Propagation dans un établissement scolaire  

5) Utilisation de données de capteurs : expérience au Kremlin-Bicêtre

6) Suivi du CO2 dans des lieux confinés



Ecoulements fluides particules



Grains rigides
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Fig. 1. C
onstruction of an spatio-tem

poral diagram
. (a) Picture taken inside the room

. (b) Fram
e from

 the recording shot just after the door, 
show

ing the sam
pling line. (c) A

 portion of the diagram
, w

here the centroids of the red hats w
orn by volunteers have been detected and m

arked 
(w

hite circles). 

2. Experim
ental procedures 

The experim
ents took the form

 of evacuation drills. The room
 used is an indoor gym

 w
ith a stand in the first floor 

that provides a convenient observation point just above the door. A
s w

e w
anted a sm

aller exit than the existing one, 
w

e reduced the doorw
ay w

idth to 75 cm
 by placing w

ood planks at the sides, w
hich w

ere in turn covered w
ith 

protective foam
 to avoid bruises. The door led to a w

ider corridor (3 m
 w

ide), and at its end another space w
as used 

as an assem
bly point. Standard video surveillance cam

eras w
ere placed in zenithal position over the door (pointing 

dow
nw

ards), both inside the room
 and outside (in the corridor).  

A
 total of 85 students in the 4th year of the School of A

rchitecture at the U
niversity of N

avarra volunteered to 
perform

 these exercises. They are boys and girls about 22 years old. They w
ere told to w

ear dark clothes and each 
person w

as given a red hat. In this w
ay, w

e sm
oothed the w

ay for the subsequent im
age processing. In order to 

m
anage the tests, and to control the procedures, four professors, tw

o technicians and four graduate students w
ere 

also present. The m
anaging staff all carried w

earable radio devices allow
ing tw

o-w
ay com

m
unication. A

part from
 

the im
age acquisition cam

eras, other surveillance cam
eras w

ere also used to m
onitor the tests. A

 control point w
as 

established on the first floor stand, from
 w

here the head supervisor gave orders by radio to the m
anaging staff. 

A
udible signals for the volunteers w

ere arranged in order to start and to stop the tests. A
n em

ergency stop w
as also 

planned to be issued w
henever asked for by participants or m

anagers (for instance, a few
 inconsequential falls of a 

participant caused som
e tests to be interrupted). D

ry runs w
ere perform

ed beforehand until everybody w
as at ease 

w
ith the procedure. The evacuation drills took place safely and uneventfully. 

Mouvements de foules

Microscopique Macroscopique 





Micro-macro



E. Pinsard, J.L. Paillat (Laboratoire Central de la Préfecture de Police de Paris)

Fanzone - Olympics 2024,  150m x 50 m, 5600 visitors

Micro-macro
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Moreau’s framework

The approach proposed in [Moreau (1977)] makes it possible to give a
sound framework to the crowd evolution problem. In this seminal paper,
Moreau considered the so-called sweeping process, a point in a Hilbert space
is subject to remain within a moving convex set t !→ K(t), while moving
as little as possible. The approach relies on a time discretization process,
called catching up algorithm. Let τ > 0 be the time step. We denote by
qk an approximation of the position at time kτ . Successive approximations
are built by projecting the current position to the convex set at the next
time step:

qk+1 = PK((k+1)τ)

(

qk
)

.

The notion of subdifferential, which generalizes the notion of gradient for
non-smooth convex function makes it possible to express te projection in
the form of an inclusion. For any convex function Ψ : H !→ R ∪ {+∞},
one defines

∂Ψ(q) = {v, Ψ(q) + v · h ≤ Ψ(q + h) ∀h} . (4.10)

In the case where Ψ is the indicatrix function IK of a closed convex set K:

IK(q) =

∣
∣
∣
∣

0 if q ∈ K
+∞ if q /∈ K

(4.11)

it holds that (it is the straightforward consequence on the characterization
of the projection on a closed convex set)

∂IK(q) = {q′ − q , q = PK (q′)} .

Fig. 4.4 represents this outward normal cone in various situations: for in-
terior points it reduces to {0}; it is empty for points which lie outside of
K; for any point on te boundary of K, it corresponds to the outward nor-
mal half line in the smooth case, and to a nontrivial close convex cone for
angular extremal points Thus, the fact that qk+1 is the projection of qk on
K can be expressed

qk+1 − qk

τ
∈ −∂IK((k+1)τ (q

k+1).

The latter can be interpreted as the (implicit) time discretization of the
inclusion

dq

dt
∈ −∂IK(t)(q).

dq

dt
2 �@ (q)
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Evacuation of a room with 5 obstacles : micro and macro.

RER Gare du Nord : micro and macro

FLUIDIFICATION STRATEGIES

Dissatisfaction function

Ψ(q) =
N∑

i=1

βiD(qi) + IK(q)

Static jam

Civilized behaviour : Fluidification of the jam

B. Maury Congested transport
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Rôle d’un obstacle



Selfish model

Individuals do not push 
(reduction of the velocity)

Same with an 
obstacle

1
2

3( Calculs :  
Fatima Al Reda)

Calculs: F. Al Reda

Inhibition based model (with F. Al Reda)



Essaims (Aude Roudneff-Chupin)





Propagation d’une épidémie dans une population
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Modèle SIR EDO



Comparaison



<latexit sha1_base64="DKVdzeq4ayTtsjMpeS/5JP2LEIc="></latexit>

Ix 2 [0, 1] : probabilité que x soit infecté

Pour chaque individu  x

SIR sur réseau



Personnages des  Misérables

Epidémiologie littéraire 















Représentation d’un espace métrique discret : le dendrogramme



Représentation d’un espace métrique discret : le dendrogramme



Matrice de contact
« les Misérables »

Espace métrique : 
Distance fonction de Kxy



Matrice de contamination



Exposition

Dangerosité



Patient 0 : 
Jean Valjean



Crédits  : M. Kayali, R. Hiault  (Ens PSL)

Flot de Ricci (— Ollivier) pour faire apparaître les sous-communautés 



Avec Sylvain Faure & Félicien Bourdin (+ développeur freelance financé par Modcov19)

Application aux établissements scolaires (contacts calculés)









Recrutement de 210 étudiant•e•s en médecine



~ 2 m

Mesure effective des contacts



Durée des contacts













T T + 1 T + 2

Patient 0





Exposition à la maladie

Dangerosité (contamination d’autrui)







<latexit sha1_base64="dwG+mJyZvF/EN6zI1DaidaUoGkc="></latexit>

0.1µm

<latexit sha1_base64="JkZAchOCOMVocj4Pn2PjHOi44OE="></latexit>

1µm

Aérosol & mesures de CO2



Comparing aerosol concentrations and particle size distributions generated by singing, speaking and breathing 
Aerosol Science and Technology,  
Volume 55, 2021 - Issue 6

https://www.tandfonline.com/journals/uast20
https://www.tandfonline.com/toc/uast20/55/6


Micro-gouttelettes (diamètre de l’ordre de             )
<latexit sha1_base64="sWTdJfQy3PscNeF4HMozqLFQ4as="></latexit>

1µm

Molécule de CO2 (« diamètre » de l’ordre de 0.2 nm )

Qu’est-ce qui permet d’affirmer que les concentrations sont liées ? 



Reconstruction tomographique d’un poumon de rat
(ESRF, Synchrotron de Grenoble, S. Bayat, H. Leclerc, S. Martin, B. Maury,  B. Semin)

Animation : Hugo Leclerc (CNRS)



Modélisation de la concentration de CO2 dans un espace

Concentration c (en fraction, c’est-à-dire en  ppm / 1 000 000)

Quantité de CO2 (en m3) : cV

Volume d’air échangé avec l’extérieur : RV (en m3 h-1)

Production de CO2 par personne : F  ~ 20 L h-1

Volume V
F

n personnes



R : taux de renouvellement horaire
Par exemple R = 3 h-1 pour une salle de 100 m3 signifie que 300 m3 d’air extérieur rentre dans la pièce par heure. 
La même quantité d’air intérieur est sortie de la pièce dans le même temps. 

Approche « plateau » : dans des conditions d’utilisation données, pour un nombre de personnes donné, 
le taux de CO2 finit par se stabiliser à une certaine valeur cp. L’écart de cp au taux extérieur cext est 
inversement proportionnel au taux de renouvellement R, plus précisément 





Estimation de R par ajustement exponentiel





1) Si on connait R (et V), on peut estimer la jauge d’une salle assurant le maintien sous un seuil donné

Exemple : salle de TD de 165 m3

R estimé à 3 h-1

Pour une valeur visée de cseuil = 800 ppm, on trouve une jauge de 

Exemples d’applications

2) Estimation du coût énergétique marginal de l’aération

Débit d’air nécessaire, par personne,  pour maintenir  un taux en dessous de la valeur cp : 

Coût énergétique pour chauffer l’air de 10 oC à 20 oC, pour une valeur visée de 1000 ppm : 

qui est approximativement la chaleur dégagée par une personne…





Flux piétonniers (Signactif - Eurecam)



Redirection dans les aéroports



Plan général du restaurant et accès entrée sortie 

 

Itinéraire 
d’entrée 

Salle repas 
n°1 

Salle repas 
n°2 

Salle de 
détente 

Accès 

CANTINE EDF



Plan général du restaurant et accès entrée sortie 

 

Itinéraire 
d’entrée 
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Salle repas 
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Accès 

Mesuré Prédit

Contexte industriel : cafeteria (EDF)



Contexte industriel : cafeteria (EDF)







Flux piétonnier (Signactif - Eurecam)




