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1 Culture des paramécies

Fabrication du milieu de culture Pour pouvoir survivre, les paramécies ont besoin de se nourrir de bactéries.
Pour cela, les paramécies sont cultivés dans un milieu de culture pour bactéries : le milieu WGP. Ainsi, les paramécies
se nourissent des bactéries qui proliférent dans le milieu.

Le milieu WGP est un milieu principalement composé d’une infusion d’herbe. De l'eau a ébullition est mise a
infuser dans de I’herbe avant d’étre filtrée. Une fois infusée, des produits chimiques sont apportés a la solution pour
controler sa composition et notamment son pH. Pour 3L de milieu de culture on ajoute donc :

e 0,417g de NaH2PO,
e 1.782g de Nas HPO,4,2H50
e 2.254g de Trizma-Base

Conservation du milieu de culture Une fois ce milieu terminé, il est passé & 'autoclave pour le stériliser.
Enfin, le milieu est stocké par bouteille de 1L. Afin de 'utiliser, chaque bouteille est répartie en Falcon de 50mL
sous hotte au fur et & mesure de 'année (afin de conserver la stérilité du milieu le plus longtemps possible). Les
Falcons de 50 mL sont ensuite conservés au réfrigérateur pour éviter au maximum la prolifération de bactéries.

Mise en culture des bactéries Afin de nourrir les paramécies, il faut maintenant mettre en culture une souche de
bactérie dans le milieu WGP. Les paramécies se nourrissent habituellement de klebsiella. Il suffit alors de récupérer
une pointe de spatule de la souche & partir d’une boite de pétri et de la rajouter au milieu WGP précédemment
fabriqué. Le milieu est ensuite mis en culture a 37°C pour minimum 24h. Malheureusement cette souche étant
potentiellement néfaste, d’autres cultures & base d’autres bactéries sont testés : E. Coli, Bacillus, Pseudomonas
fluorescens. Le protocole est ici plus lourd. Les bactéries sont tout d’abord mis en culture dans du milieu LB
comme précédemment. Ces bactéries sont alors centrifugées et passées dans 5 mL de WGP propre. Ensuite on
ajoute & 10 mL de WGP contenant les paramécies, 0,2 mL de WGP contenant les bactéries. Les paramécies obtenues
sont alors remis en culture pour minimum 48 heures a température ambiante. Dans tous les cas, il faut ajouter une
pointe de spatule de 3-Sitosterol afin de permettre la culture de paramécie.

Repiquage des Paramécies La concentration de paramécies bien nourries croit linéairement avec le temps
jusqu’a atteindre une concentration plateau. Lorsque la concentration plateau est atteinte, les paramécies ne
proliférent plus et commencent & mourir et/ou a se comporter differemment. Pour éviter de fausser les résultats, il
est donc nécessaire de repiquer les paramécies de maniére réguliére. Ainsi le protocole complet de repiquage est :

e Dans un Falcon de 50mL, ajouter 1mL de la solution contenant les paramécies & repiquer.
e Ajouter 10 mL de solution de WGP propre

e Ajouter 0,2 mL. de WGP contenant des bactéries pour la culture des paramécies comme évoqué a la partie
précédente

e Ajouter enfin une pointe de spatule de §-Sisterol



Concentration des paramécies Pour observer le comportement des paramécies a de haute concentration, il est
nécessaire de concentrer les paramécies a ’aide d’une centrifugeuse. Pour cela, les paramécies sont placées dans un
falcon de 10 ou 50 mL et passées a la centrifugeuse & 10 000 rpm pendant environ 6 minutes. Le surnageant est
ensuite jeté le plus rapidement possible en prélevant le minimum de paramécies possible.

2 Expériences & acquisition

Montage Le montage utilisé a été le suivant :
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Figure 1: Schéma du montage d’acquisition vidéo
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Le but principal de ce montage est de pouvoir observer les paramécies en fonction de leur modes de production
d’énergie. Ainsi, les paramécies possédent deux types principaux de production d’énergie. L’une est basée sur
Pexcitation lumineuse de la paramécie dans le bleu, 'autre est basée sur la consommation d’ATP. Ces différentes
production d’énergie conduisent a différents comportements de la paramécies. On cherche donc ici a étudier la
trajectoire et la vitesse des paramécies avec un controle absolu de la lumiére que celles-ci percoivent. Le montage
réalisé comporte donc une cellule isolatrice de la lumiére plongeant le reste du systéme dans le noir lorsque la plaque
lumineuse controlée est éteinte.

Montage en champ sombre Les paramécies sont confinées dans le plan 2D formé par la boite de pétri avec
son couvercle retourné. Afin de pouvoir les observer avec un bon contraste, on place la boite de pétri sur un cache
noir lui méme disposé sur un panneau LED (éclairant en rouge ou blanc) qui lui fournira la lumiére rasante pour
obtenir I’éclairage en champ sombre révélant les paramécies.

Acquisition vidéo A l'aide du logiciel Pylon Camera Software et d’une caméra avec une fréquence d’acquisition
de maximum 150FPS, on acquisitionne les vidéos des paramécies. La taille du buffer (nombre d’image maximal
enregistré) doit étre choisie de telle sorte que l'on acquiert des vidéos de 'ordre de la minute (afin de pouvoir
effectuer les traitements sur les trackings). Les vidéos ont été enregistrées en tant que suite d’images en format tiff.

Différentes expériences réalisées Plusieurs expériences ont été réalisées pour étudier le comportement des
paramécies pour étudier 'influence de 'activation lumineuse, de la taille de la goutte ou de la concentration en
paramécies. Les parameétres ont été controlés de la maniére suivante :

e Influence de la lumiére blanche : Pour vérifier 'influence de la longueur d’onde bleu nous avons éclairer
les paramécies en lumiére blanche ou rouge. Afin d’exclure toute influence de la lumiére extérieure, les
paramécies ont pu étre plongées dans le noir pendant 5 & 10 minutes avant les observations.

e Influence de la taille de la goutte : Le volume de la goutte prélevé est controlé a la pipette. le volume
de celle-ci varie de 100pL a 500pL.

e Influence de la concentration : lors de la centrifugation, il est possible de moduler la quantité de
surnageant prélevé. La concentration est aussi controlée par la concentration initiale de la culture utilisée.
Ces deux paramétres conduisent a une concentration finale étudié variée qui sera contrdlé uniquement par
analyse vidéo (nombre de paramécies repérées par volume de la goutte étudiée).



3 Traitement des données

Traitement sous Fiji Une fois les images récupérer, toutes les traitement numériques ont été réalisés a 1’aide du
logiciel Fiji (version d’ImageJ avec plus de Plugins). L’objectif était d’a partir des séquences d’images d’effectuer
le tracking des paramécies afin de récupérer diverses informations telles que leur position, vitesse et direction au
cours du temps. Les étapes de la pipeline mise en place sont détaillées ci-dessous :

e File/Import/Image Sequence

e Image/Adjust/Brightness/Contrast puis ajuster l'intensité minimum/maximum et le contraste pour faire
ressortir en blanc les paramécies.

e Selectionner la goutte avec 'outil de selection Oval afin de délimiter la zone de calcul a la goutte uniquement.
e Plugins/Tracking/Trackmate

e cliquer sur NEXT, selectionner Log _ detector, NEXT, choisir une taille en pixel d’objet a tracker (typiquement
autour de 8pixels pour les paramécies dans notre cas), on peut aussi choisir une qualité de Threshold qui
éliminera les artéfacts (valeur de threshold variable en fonction des acquisitions), cliquer sur NEXT en laissant
les paramétres par défaut et lancer le tracking.

e Une fois le tracking effectué, les données peuvent étre téléchargées en cliquant sur Tracks/Save qui enregistrera
les données sous format csv.

Analyse des données L’ensemble des analyses (typiquement les plots d’histogrammes présents sur le poster)
ont été réalisées sous Python. Le code est détaillé ci-dessous.

import csv
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# In[19]:

f = open("exp5_pyThon.csv")
data = csv.reader(f)

# In[20]:
print (np.shape(data))
# In[21]:

import pandas

data_b = pandas.read_csv('exp5_end.csv')

data_5 = data_5.to_numpy()

data_6 = pandas.read_csv('exp6_python.csv')

data_6 = data_6.to_numpy()

data_6_middle = pandas.read_csv('exp6_middle_python.csv')
data_6_middle = data_6_middle.to_numpy()

data_6_end = pandas.read_csv('exp6_end_refait.csv')
data_6_end = data_6_end.to_numpy()

data_rouge = pandas.read_csv('exp_rouge_3.csv')
data_rouge = data_rouge.to_numpy ()

data_7 = pandas.read_csv('exp7.csv')

data_7 = data_7.to_numpy()

data_rouge_cond = pandas.read_csv('exp_rouge_cond.csv')
data_rouge_cond = data_rouge_cond.to_numpy ()

# In[22]:



nframes = 656

pixel_cm = 2./850.

velocity_track_normalised_5 = (data_5[:,8]*data_5[:,15]+*pixel_cm)
velocity_track_normalised_6 = (data_6[:,8]*data_6[:,15]*pixel_cm) #cm/frame
velocity_track_normalised_6_end = (data_6_end[:,8]*data_6_end[:,15]*pixel_cm)
velocity_track_normalised_6_middle = (data_6_middlel[:,8]*data_6_middlel[:,15]*pixel_cm)
velocity_track_normalised_rouge = (data_rougel[:,8]*data_rougel[:,15]*pixel_cm)

confinement_5 = data_5[:,23]

confinement_6 = data_6[:,23]
confinement_6_end = data_6_end[:,23]
confinement_6_middle = data_6_middlel[:,23]
confinement_rouge = data_rougel[:,23]

rad_5 = data_7[:,26]

rad_6 = data_6[:,26]

rad_6_end = data_6_end[:,26]
rad_6_middle = data_6_middlel[:,26]
rad_rouge = data_rougel[:,26]

forward_5 = data_5[:,25]

forward_6 = data_6[:,25]

forward_6_end = data_6_end[:,25]
forward_6_middle = data_6_middlel[:,25]
forward_rouge = data_rougel[:,25]

r_5 = np.sqrt(((data_5[:,12]-640)*pixel_cm)**2 + ((data_5[:,13]-512)+*pixel_cm)**2)

r_6 = np.sqrt(((data_6[:,12]-640)*pixel_cm)**2 + ((data_6[:,13]-512)*pixel_cm)**2)

r_r = np.sqrt(((data_rougel[:,12]-640)*pixel_cm)**2 + ((data_rougel[:,13]-512)*pixel_cm)**2)
#on supprime les vitesses nulles

indices_6 = np.where(velocity_track_normalised_5==0.0)

indices_6 = np.where(velocity_track_normalised_6 == 0.0)
indices_6_end = np.where(velocity_track_normalised_6_end == 0.0)
indices_6_middle = np.where(velocity_track_normalised_6_middle == 0.0)

indices_rouge = np.where(velocity_track_normalised_rouge < le-1)

velocity_track_normalised_5 = np.delete(velocity_track_normalised_5, indices_5)
velocity_track_normalised_6 = np.delete(velocity_track_normalised_6, indices_6)
velocity_track_normalised_6_end = np.delete(velocity_track_normalised_6_end, indices_6_end)
velocity_track_normalised_6_middle = np.delete(velocity_track_normalised_6_middle, indices_6_middle)
velocity_track_normalised_rouge = np.delete(velocity_track_normalised_rouge, indices_rouge)

forward_5 = np.delete(forward_5, indices_5)

forward_6 = np.delete(forward_6, indices_6)

forward_6_end = np.delete(forward_6_end, indices_6_end)
forward_6_middle = np.delete(forward_6_middle, indices_6_middle)
forward_rouge = np.delete(forward_rouge, indices_rouge)

# In[23]:

#Traitement pour la vidéo en lumiére rouge avec goutte impartfaite

#coordonnées du centre de la goutte en pizel

xc = 640

yc = 540

velocity_track_normalised_rouge_cond = (data_rouge_cond[:,8]*data_rouge_cond[:,15]*pixel_cm)
confinement_rouge_cond = data_rouge_cond[:,23]

rad_rouge_cond = data_rouge_condl[:,26]

forward_rouge_cond = data_rouge_cond[:,25]

r_r_cond = np.sqrt(((data_rouge_cond[:,12]-xc)*pixel_cm)**2 + ((data_rouge_cond[:,13]-yc)*pixel_cm)**2)
indices_rouge_cond = np.where(velocity_track_normalised_rouge_cond == 0.0)

# In[24]:



#histogrammes des mormes de positions
# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method

n5, binsb, patches5 = plt.hist(x=r_r_cond, bins=100,density = True,alpha = 0.5,label ='red', color='r')

n5, bins5, patchesb5 = plt.hist(x=r_5, bins=100,density=True,alpha = 0.5,label='blue', color='b')
#plt.hist([r_r,r_5], bins = 50, color = ['red’', 'blue'],
#edgecolor = 'black', hatch = '/', label = ['red light', 'blue light'],
#histtype = 'barstacked’)
plt.grid(axis='y"')
plt.xlabel('Track norm position from center(cm)')
plt.ylabel('Frequency density')
#plt.title('Histogram of track norm position with blue and red light')

# Set a clean upper y-azis lim

#plt.ylim(ymaz=np.ceil (maxzfreq / 10) * 10 if mazfreq / 10 else maxfreq + 10)
plt.legend(loc="upper right')
plt.savefig('hist_position_track_blue_red.png',dpi=200)

# In[104]:

#histogrammes des mormes de positions

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method

n, binsb, patchesb5 = plt.hist(x=r_5, bins=100,density = True, alpha=0.5,label='before', color='b"')
n, binsb5, patchesb = p1t.hist(x=r_6, bins=100,density = True,alpha=0.5,label ='after', color='r"')

plt.grid(axis='y")
plt.xlabel('Track norm position from center (cm)')
plt.ylabel('Frequency density')
#plt.title('Histogram of track norm position before and after darkness ')
maxfreq = n.max()
# Set a clean upper y-azis limit.
#plt.ylim(ymaz=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if mazfreq / 10 else mazfreq + 10)
plt.legend(loc="upper right')

plt.savefig('hist_position_track_after_before.png',dpi=200)

# In[150]:

# An "interface"” to matplotlib.azes.Azes.hist() method

n5, bins5, patchesb5 = plt.hist(x=velocity_track_normalised_5, bins=100, color='b')
plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Mean track velocity')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of mean track velocity')

plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$")

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_velocity_track.png')

# In[201]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n5, binsb, patches5 = plt.hist(x=velocity_track_normalised_5, bins=100,label='before', color='b')
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=velocity_track_normalised_6, bins=100,label='after', color='r')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Mean track velocity ')

plt.ylabel('Frequency"')

plt.title('Histogram of mean track velocity before and after darkness')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7 10 else maxfreq + 10)



plt

plt

.legend(loc="upper right')

.savefig('hist_velocity_track_before_after.png')

# Inl[148]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method

né,

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

bins6, patches6 = plt.hist(x=velocity_track_normalised_6_end, bins=100, color='b"')

grid(axis='y")

xlabel('Mean track velocity ')

ylabel('Frequency')

title('Histogram of mean track velocity 5.8min afer darkness')
text (23, 45, r'$\mu=15, b=3$"')

maxfreq = n.max()
# Set a clean upper y-azis limit.

plt
plt

.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq % 10 else maxfreq + 10)
.savefig('hist_velocity_track_6_end.png')

# In[147]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Adzes.hist() method

né,

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

bins6, patches6 = plt.hist(x=velocity_track_normalised_6_middle, bins=100, color='b')

grid(axis='y')

xlabel('Mean track velocity ')

ylabel ('Frequency')

title('Histogram of mean track velocity 1min after darkness')
text (23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()
# Set a clean upper y-azis limit.

plt
plt

.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq / 10 else maxfreq + 10)
.savefig('hist_velocity_track_6_1imin.png')

# In[146]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Azes.hist() method

né,

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

bins6, patches6 = plt.hist(x=velocity_track_normalised_rouge, bins=100, color='r"')

grid(axis='y"')

xlabel('Mean track velocity ')

ylabel('Frequency')

title('Histogram of mean track velocity redlight')
text (23, 45, r'$\mu=15, b=3$"')

maxfreq = n.max()
# Set a clean upper y-azis limit.

plt.
plt.

ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq % 10 else maxfreq + 10)
savefig('hist_velocity_track_rouge.png')

# In[176]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method

né,
nb,

plt.
.xlabel('Mean track velocity ')
plt.
.title('Histogram of mean track velocity redlight')

plt

plt

plt.

bins6, patches6 = plt.hist(x=velocity_track_normalised_rouge, bins=100, label = 'red light',color='r')
bins5, patchesb = plt.hist(x=velocity_track_normalised_5, bins=100,label='blue light', color='b')

grid(axis='y"')
ylabel('Frequency')

text (23, 45, r'$\mu=15, b=3$")

maxfreq = n.max()
# Set a clean upper y-azis limit.

plt.

ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7/, 10 else maxfreq + 10)



plt.legend(loc="upper right')
plt.savefig('hist_velocity_track_rouge_bleu.png')

# In[153]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=confinement_5, bins=50, color='b')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track confinement ratio')

plt.ylabel('Frequency"')

plt.title('Histogram of track confinement ratio')

plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_confinement_ratio_5.png')

# In[197]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=confinement_5, bins=50,label='before', color='b"')

n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=confinement_6, bins=50,label ='after',color='r')

plt.grid(axis='y")

plt.xlabel('Track confinement ratio')

plt.ylabel('Frequency"')

plt.title('Histogram of track confinement ratio before and after darkness')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$"')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq % 10 else maxfreq + 10)
plt.legend(loc="'upper left')

plt.savefig('hist_confinement_ratio_after_before.png')

# In[155]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Adzes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=confinement_6_end, bins=50, color='b')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track confinement ratio')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of track confinement ratio 5.8min after darkness')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq % 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_confinement_ratio_6_5.8min.png')

# In[156]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=confinement_6_middle, bins=50, color='b')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track confinement ratio')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of track confinement ratio 1min after darkness')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()



# Set a clean upper y-azis limit.
plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7, 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_confinement_ratio_6_1imin.png')

# In[157]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=confinement_rouge, bins=50, color='r')

plt.grid(axis='y")

plt.xlabel('Track confinement ratio')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of track confinement ratio redlight')

plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$"')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7, 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_confinement_ratio_rouge.png')

# In[26]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Adzes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=confinement_rouge_cond, bins=50,density = True,alpha = 0.5,label = 'red light',
< color='r")

n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=confinement_5, bins=50,density = True,alpha = 0.5,label='blue light', color='b')
plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track confinement ratio')

plt.ylabel('Frequency density')

#plt.title('Histogram of track confinement ratio with blue and red light')

# Set a clean upper y-azis limit.

#plt.ylim(ymaz=np.ceil (mazfreq / 10) * 10 if mazfreq / 10 else mazfreq + 10)

plt.legend(loc="'upper left')

#plt.zlim(0, 0.96)

#plt.ylim(0, 1.2)

plt.savefig('hist_confinement_ratio_bleu_rouge.png',dpi=200)

# In[39]:

np.max (confinement_rouge)

# In[159]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Adzes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=rad_5, bins=50, color='b')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track mean directional change rate')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of mean track directional change rate')

plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_rad_5.png')

# In[185]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=rad_5, bins=50,label = 'before',color='b')



n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=rad_6, bins=50,label='after', color='r"')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track mean directional change rate')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of mean track directional change rate before and after darkness')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7 10 else maxfreq + 10)
plt.legend(loc="'upper left')

plt.savefig('hist_rad_after_before.png')

# In[161]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Adzes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=rad_6_middle, bins=50, color='b')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track mean directional change rate')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of mean track directional change rate lmin after darkness')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$")

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_rad_6_middle.png')

# In[162]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=rad_6_end, bins=50, color='b')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track mean directional change rate')

plt.ylabel('Frequency"')

plt.title('Histogram of mean track directional change rate 5.8min after darkness')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$"')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7, 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_rad_6_end.png')

# In[25]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Adzes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=rad_5, bins=50,density = True,alpha = 0.5, label = 'blue light', color='b"')

n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=rad_rouge_cond, bins=50,density = True,alpha = 0.5,label='red light', color='r')
plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track mean directional change rate (rad/frame)')

plt.ylabel('Frequency density')

#plt.title('Histogram of mean track directional change with red and blue light')

# Set a clean upper y-azis limit.

#plt.ylim(ymaz=np.ceil (mazfreq / 10) * 10 if mazfreq / 10 else mazfreq + 10)

plt.legend(loc="upper right')

plt.savefig('hist_rad_red_blue.png',dpi=200)

# In[181]:

# An "interface" to matplotlib.azes.dzes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=forward_5, bins=50, color='b')



plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track linearity of forward progression')
plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of track linearity of forward progression')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_forward_5.png')

# In[183]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=forward_5, bins=50,label =' before', color='b"')
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=forward_6, bins=50,label ='after',color='r')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track linearity of forward progression')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of track linearity of forward progression before and after darkness')
plt.text (23, 45, r'$\mu=15, b=3$"')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7/ 10 else maxfreq + 10)
plt.legend(loc="'upper left')

plt.savefig('hist_forward_after_before.png')

# In[166]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=forward_6_middle, bins=50, color='b')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track linearity of forward progression')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of track linearity of forward progression 1min after darkness')
plt.text (23, 45, r'$\mu=15, b=3$"')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq % 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_forward_6_middle.png')

# In[167]:

# An "interface" to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=forward_6_end, bins=50, color='b')

plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track linearity of forward progression')

plt.ylabel('Frequency"')

plt.title('Histogram of track linearity of forward progression 5.8min after darkness')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$"')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7, 10 else maxfreq + 10)
plt.savefig('hist_forward_6_end.png',dpi=200)

# In[180]:

# An "interface” to matplotlib.azes.Azes.hist() method
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=forward_rouge, bins=50, color='r')
n6, bins6, patches6 = plt.hist(x=forward_5, bins=50, color='b')

10



plt.grid(axis='y"')

plt.xlabel('Track linearity of forward progression')

plt.ylabel('Frequency')

plt.title('Histogram of track linearity of forward progression with red light')
plt.text(23, 45, r'$\mu=15, b=3$')

maxfreq = n.max()

# Set a clean upper y-azis limit.

plt.ylim(ymax=np.ceil (maxfreq / 10) * 10 if maxfreq 7 10 else maxfreq + 10)
plt.legend(loc="upper left')

plt.savefig('hist_forward_red_blue.png')

# Inl J]:

#influence de la densité
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